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Introduction
Quelle est la forme du noyau de krypton ? Voici la simple question a` laquelle cette
the`se tente de re´pondre et dont la re´ponse est bien plus complexe que la formulation.
Le noyau est compose´ d’un nombre N de neutrons et Z de protons qui s’organisent
dans le potentiel qu’ils cre´ent. Les proprie´te´s collectives des nucle´ons telles que leurs
re´partions dans l’espace et les caracte´ristiques des spectres de rotation et de vibration
qui en de´coulent, ainsi que leurs proprie´te´s individuelles sont des caracte´ristiques de
la force nucle´aire liant les nucle´ons dans le noyau. La forme ou plus commune´ment
la de´formation du noyau est une observable fondamentale qui permet de sonder
l’interaction nucle´aire. La configuration qu’elle choisit pour minimiser l’e´nergie po-
tentielle du syste`me de A=Z+N nucle´ons n’est pas ne´cessairement la sphe`re. Pour un
nombre particulier de nucle´ons, appele´s nombres magiques, le noyau est sphe´rique
dans son e´tat fondamental (Chap. 1). Les nombres magiques n’e´tant pas nombreux,
la plupart des noyaux se de´forment pour minimiser leur e´nergie. Les noyaux peuvent
alors prendre des configurations tre`s varie´es. Certains se de´forment telle une ellipse
allonge´e, d’autres telle une ellipse aplatie mais les de´formations peuvent eˆtre plus
complexes comme des poires ou des te´trae`dres. La forme allonge´e est la configura-
tion ge´ne´ralement choisie par la plupart des noyaux.
Les isotopes le´gers du krypton et du se´le´nium constituent une re´gion de masse
cle´ dans l’e´tude de la de´formation. Ces noyaux pre´sentent une varie´te´ de formes
aplaties, allonge´es ou sphe´riques ou` l’ajout, ou la suppression, d’un ou plusieurs
nucle´ons changent radicalement la forme du noyau. De plus, il s’agit d’une des rares
re´gions de la carte des noyaux ou` des de´formations aplaties sont attendues dans
l’e´tat fondamental. Ces noyaux pre´sentent aussi la caracte´ristique de changer radi-
calement de forme a` une faible e´nergie d’excitation (passer d’une forme aplatie a` une
forme allonge´e par exemple). Ce phe´nome`ne de coexistence de formes a` basse e´nergie
fait des noyaux de krypton et de se´le´nium le´gers des sujets ide´aux pour l’e´tude de la
de´formation. Les calculs the´oriques, quelques soient leur approche, pre´disent cette
1
2coexistence de formes dans ces noyaux (Chap. 1).
Mais encore faut il prouver expe´rimentalement cette surprenante caracte´ristique.
La queˆte de la coexistence de formes dans les krypton et se´le´nium le´gers est un sujet
de recherche expe´rimental depuis de nombreuses anne´es. Des preuves indirectes du
phe´nome`ne ont e´te´ obtenues dans diffe´rentes expe´riences. L’e´tude syste´matique de la
bande rotationnelle baˆtie sur l’e´tat fondamental (Chap. 1) a sugge´re´ que la se´quence
des e´tats rotationnels e´tait perturbe´e par l’existence d’une large de´formation oppose´e
a` basse e´nergie dont la fonction d’onde se me´lange a` la fonction d’onde de l’e´tat
fondamental. Ce me´lange de configurations perturbe toutes les caracte´ristiques ro-
tationnelles du noyau a` bas spins. L’observation expe´rimentale, dans la plupart des
noyaux de cette re´gion de masse, d’une transition monopolaire e´lectrique vers l’e´tat
fondamental 0+1 a prouve´ l’existence d’un e´tat 0
+
2 a` basse e´nergie dont la fonction
d’onde se me´lange fortement a` celle de l’e´tat fondamental. La force de transition
tre`s e´leve´e entre les deux e´tats qui a e´te´ mesure´e, indique un changement important
de la de´formation et fait de l’e´tat 0+2 un bon candidat pour la de´formation oppose´e.
La preuve directe de la coexistence de formes et la compre´hension du couplage
entre les e´tats passent par la mesure du moment quadripolaire des e´tats excite´s rota-
tionnels de ces noyaux (Chap. 3). Mais pour que ces e´tats rotationnels nous de´voilent
leurs formes, encore faut-il les exciter convenablement. L’excitation Coulombienne
est une technique bien e´tablie pour l’e´tude des proprie´te´s des e´tats collectifs du
noyau (Chap. 2). Cette re´action de diffusion ine´lastique par le champ Coulombien
entre un noyau projectile et un noyau cible peut permettre d’acce´der aux moments
quadripolaires intrinse`ques des e´tats excite´s et de de´crire leur couplage mutuel. Afin
d’extraire le maximum d’informations, la collision doit se produire a` une e´nergie
proche de la barrie`re Coulombienne tout en s’assurant que l’interaction nucle´aire
n’intervienne pas dans l’excitation, et doit utiliser un couple Zcible· Zprojectile maxi-
mal pour optimiser la section efficace.
Pour appliquer ces conditions a` l’e´tude des noyaux radioactifs, il a fallu attendre
le de´veloppement des installations de´livrant des faisceaux radioactifs re´-acce´le´re´s. Un
faisceau de 76Kr et de 74Kr est actuellement disponible au GANIL graˆce au dispositif
SPIRAL avec des intensite´s justes suffisantes pour re´aliser l’expe´rience. Ces inten-
site´s de 105 et 104 particules par seconde (pps) ne´cessitent l’utilisation d’un dispositif
expe´rimental de grande efficacite´. Le multi-de´tecteur germanium EXOGAM, con-
struit spe´cialement pour l’e´tude des faisceaux radioactifs, doit permettre d’obtenir,
3graˆce a` son efficacite´ unique au monde, la sensibililte´ ne´cessaire a` l’extraction des
moments quadripolaires intrinse`ques.
La premie`re partie de cette the`se est une introduction a` la de´formation nucle´aire
qui conduit a` une pre´sentation d’ensemble des calculs the´oriques re´alise´s autour de
ces noyaux. La seconde partie traite du formalisme de l’excitation Coulombienne,
il sera montre´ comment cette technique est sensible a` la de´formation du noyau,
et de´crit e´galement les observables de´duites de ce type de mesure. L’expe´rience
d’excitation Coulombienne a` basse e´nergie des faisceaux SPIRAL de 76Kr et de
74Kr sera ensuite pre´sente´e et les re´sultats de´duits de l’analyse, utilisant le code
GOSIA, seront discute´s dans une quatrie`me partie. La dernie`re partie de la the`se
est consacre´e a` l’analyse d’une seconde expe´rience d’excitation Coulombienne, a`
e´nergie interme´diaire, du 72Kr et 68Se.
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Partie I
Ge´ne´ralite´s sur la coexistence de







Un des parame`tres de la description du noyau en physique nucle´aire est sa re´parti-
tion de masse. La forme sphe´rique est minoritaire et la plupart des noyaux s’e´loignent
de la sphe`re pour minimiser leur e´nergie potentielle. Cet e´cart est commune´ment
appele´ de´formation. Dans ce premier chapitre, nous introduirons quelques notions
lie´es a` la de´formation du noyau comme sa parame´trisation. L’introduction de ce
degre´ de liberte´ dans la description du noyau permet de reproduire les observations
expe´rimentales. La de´formation est incluse dans les pre´dictions the´oriques devenant
un parame`tre libre du calcul et conduit a` l’estimation de la de´formation pour l’e´tat
fondamental et les e´tats excite´s du noyau. Les calculs re´alise´s dans la re´gion des
isotopes le´gers du krypton et du se´le´nium aboutissent a` la mise en e´vidence du
phe´nome`ne de coexistence de formes dans ces noyaux. Une pre´sentation non ex-
haustive des diffe´rents calculs the´oriques re´alise´s est discute´e dans ce chapitre ou` les
caracte´ristiques propres de chaque mode`le seront brie`vement mentionne´es. En par-
alle`le des e´tudes the´oriques sur la coexistence de formes, un effort expe´rimental im-
portant est re´alise´. Les e´tudes de spectroscopie γ a` hauts spins ainsi que les re´centes
mesures de spectroscopie isome´rique par e´lectrons de conversion seront pre´sente´es.
Ces expe´riences mettent en e´vidence de fac¸on indirecte la coexistence de formes et
motivent les mesures expe´rimentales re´alise´es durant ce travail de the`se.
1.1 De´formation nucle´aire
Le mode`le le plus simplifie´ de la description du noyau conside`re que la re´partition des
nucle´ons est homoge`ne et ne favorise aucune direction de l’espace. Le noyau serait
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donc sphe´rique. Cependant afin de minimiser son e´nergie potentielle, le noyau peut
eˆtre amene´ a` s’e´carter de la sphe`re : on parle alors de de´formation du noyau. Pour
les nombres magiques de la physique nucle´aire : 8, 20, 28, 50, 82 ..., pour lesquels
les orbitales du mode`le en couches sont totalement occupe´es a` l’instar des couches
e´lectroniques des gaz rares, le noyau est ge´ne´ralement sphe´rique. Entre ces nombres,
le noyau se de´forme et un large panel de formes est obtenu. Les nucle´ons de´crivent
des orbites au sein du noyau qui ge´ne`rent des champs e´lectriques et magne´tiques
perceptibles par une sonde exte´rieure. Le potentiel V cre´e´ par la re´partition de
charges du noyau peut s’e´crire en fonction des moments multipolaires e´lectriques

















(3z2 − r2)ρ(r)dr︸ ︷︷ ︸
Terme quadripolaire
+... (1.1)
Le premier terme est l’inte´grale de la densite´ de charge ρ(r) ce qui correspond a`
la charge totale du noyau. Le second et troisie`me terme de´crivent respectivement les
termes dipolaire et quadripolaire. La tre`s grande majorite´ des noyaux se pre´sentent
comme un corps ellipso¨ıdal ayant un axe de syme´trie. Dans ce cas, le terme dipolaire
est nul et le potentiel peut eˆtre e´crit comme la somme d’une charge totale et de sa
re´partition quadripolaire. La surface du noyau peut eˆtre parame´trise´e a` partir de la
sphe`re corrige´e par les harmoniques sphe´riques normalise´es de´rive´es des moments
multipolaires :





αλµYλµ(θ, φ)) , (1.2)
ou` R0 est le rayon d’une sphe`re de meˆme volume. Le terme λ = 0 de´crit les vari-
ations de volume et λ = 1 la translation du syste`me. Les termes λ = 2 repre´sentent
une de´formation quadripolaire et λ = 3 une de´formation octupolaire. La majorite´
des noyaux ont une de´formation ellipso¨ıdale pre´sentant un axe de syme´trie ce qui
implique une de´formation majoritairement quadripolaire. De part les proprie´te´s de
syme´trie lors du passage du re´fe´rentiel du noyau vers le laboratoire, les trois termes
inde´pendants non nuls sont α20, α22 et α2 −2. Ces derniers peuvent s’e´crire en fonc-
tion de deux parame`tres de de´formation β et γ de´finis suivant les conventions de
Hill et Wheeler [1] :
α20 = β cos γ
α22 = α2−2 = 1√2β sin γ ,
(1.3)
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ou` β repre´sente l’e´longation axiale et γ l’asyme´trie, aussi appele´ parame`tre de









= 1. La conservation du
volume impose que le produit des trois axes de l’ellipse a,b,c soit e´gal a` R3 avec
R=r0A
1/3. Si elle admet un axe de syme´trie, γ = 0 et a=b6=c, le parame`tre β est
alors fonction de la diffe´rence (c - a). En choisissant comme convention une valeur
positive pour β lorsque le noyau est prolate, c > a et une valeur ne´gative pour une










Figure 1.1 De´formations nucle´aires dans le plan (β,γ).
La figure 1.1 repre´sente le plan (β,γ) avec les surfaces de noyaux correspondantes
pour certaines valeurs bien particulie`res de γ. Les noyaux allonge´s dit prolate corre-
spondent a` une valeur de γ = 0◦, 120◦ et 240◦. Les de´formations aplaties dites oblate
sont associe´es a` des valeurs de γ = 60◦, 180◦ et 300◦. Pour des valeurs diffe´rentes de
celles cite´es, le noyau est triaxial. Comme le montre la figure, les multiples de 60◦
du parame`tre γ sont redondants et correspondent juste a` une autre orientation des
axes. Le secteur 0◦ ≤ γ ≤ 60◦, indique´ en grise´, est donc suffisant pour de´crire
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la de´formation du noyau. Dans les plans (β,γ) qui seront pre´sente´s dans la suite
du chapitre, γ = 0◦ indiquera les de´formations purement axiales prolate et γ = 60◦
celles purement axiales oblate.
1.2 Formalisme autour de la coexistence de formes
Dans la re´gion de masse A = 70-80 proche de la ligne N=Z, situe´e entre les nom-
bres magiques 28 et 50, les de´formations prolate et oblate sont pre´dites dans une
tre`s petite gamme d’e´nergie (quelques centaines de keV pour une e´nergie de liaison
proche du GeV) ce qui laisse supposer une tre`s forte compe´tition entre ces deux
de´formations pour l’e´tat fondamental du noyau. Ce phe´nome`ne est appele´ la coex-
istence de formes. Celle-ci est e´tudie´e du point de vue the´orique et expe´rimental
depuis plus de 20 ans dans les isotopes le´gers du krypton. La plupart des mode`les
the´oriques pre´disent ce phe´nome`ne mais les preuves expe´rimentales directes sont
difficiles a` obtenir. Dans ce paragraphe, plusieurs pre´dictions the´oriques de´crivant
le sce´nario de coexistence de formes vont eˆtre de´veloppe´es.
Le syste`me de A nucle´ons dans le noyau ve´rifie l’e´quation de Schro¨dinger :
Hψ = Eψ ,
ou` E est l’e´nergie du syste`me, H le hamiltonien et ψ la fonction d’onde. Ce syste`me
d’e´quations a` A corps n’est pas re´solu analytiquement puisque le hamiltonien n’a
pas d’expression formelle e´tablie. Les calculs de´crits par la suite s’appuie sur une
de´composition de ce hamiltonien en une partie cine´tique et un terme d’interaction
a` deux et trois corps. Cette interaction nucle´on-nucle´on effective est l’objet de
recherches the´oriques et plusieurs approches sont possibles. Toutes les the´ories con-
side`rent que les particules se de´placent de fac¸on inde´pendantes dans un champ
moyen. L’e´quation de Schro¨dinger devient soluble puisque les particules n’inte´ragissent
pas entre elles. Les the´ories utilisant le mode`le en couches de´finissent un champ
moyen analytique parame´trisable. Les mode`les de Nilsson d’une part et Woods-
Saxon d’autre part sont de ce type. Les mode`les microscopiques de´terminent le
champ moyen de manie`re auto-consistante a` partir d’une interaction nucle´on-nucle´on
effective phe´nome´nologique. Des calculs utilisant les forces de Skyrme et de Gogny
seront pre´sente´s.
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Figure 1.2 Sche´ma de Nilsson pour un noyau contenant des nombres de protons et
de neutrons compris entre 14 et 50. Les orbitales sont de´crites par leurs nombres
quantiques Ωpi[N nz Λ] en fonction de la de´formation .
1.2.1 Premie`re approche: le mode`le de Nilsson
Dans le mode`le de Nilsson de´forme´, le potentiel choisi est l’oscillateur harmonique
anisotrope a` syme´trie cylindrique auquel est ajoute´ un terme de couplage spin-orbite







2) + C~l.~s+D~l 2 .
Les trois fre´quences de rotation ωx,y,z de´crivent la de´formation du noyau et C
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et D sont des constantes. Dans une syme´trie axiale, ωx = ωy = ω⊥, ces fre´quences
sont inversement proportionnelles aux demi-axes de l’ellipso¨ıde et s’expriment en















Le parame`tre  est lie´ au parame`tre de´ja` mentionne´ β par  ' 0.95 β. La
re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger dans ce potentiel de l’oscillateur harmonique
permet d’extraire les e´nergies et les fonctions d’ondes des e´tats de particules en
fonction de la de´formation comme indique´ dans la figure 1.2. Celle-ci repre´sente
les orbitales du sche´ma de niveaux a` une particule, appele´ e´galement diagramme
de Nilsson, calcule´es en fonction de la de´formation pour un nombre de protons ou
neutrons infe´rieur a` 50. L’introduction du parame`tre de de´formation va permet-
tre de lever la de´ge´ne´rescence en 2j+1 par rapport au mode`le sphe´rique ( = 0).
Les syme´tries du potentiel sont a` l’origine des bons nombres quantiques Ωpi[N nz Λ]
utilise´s pour de´crire les orbitales:
- N est la couche de l’oscillateur harmonique.
- nz est le nombre quantique principal sur l’axe de syme´trie.
- Λ est la projection du moment orbital ~l sur l’axe de syme´trie.
- Ω est la projection du moment angulaire total ~j = ~l + ~s sur l’axe de syme´trie.






Figure 1.3 Sche´ma du couplage du moment angulaire, ~j = ~l+~s, d’une particule. Les
projections de ~j, ~l et ~s sur l’axe de syme´trie sont respectivement Ω, Λ et Σ.
Le noyau choisit une configuration dans ce diagramme qui minimise son e´nergie
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totale pour un nombre de neutrons et protons donne´. De plus, le noyau est d’autant
plus stable qu’il existe un e´cart en e´nergie maximal entre la dernie`re orbitale occupe´e
et la suivante. Une e´nergie plus importante est alors ne´cessaire pour le faire changer
de configuration. A de´formation nulle, ces e´carts en e´nergie, aussi appele´s gap, sont
maximaux pour les nombres magiques 20, 28 et 50. C’est-a`-dire pour un nombre de
protons et/ou neutrons e´gal aux nombres magiques, le noyau est sphe´rique. Entre ces
nombres magiques le noyau peut choisir des configurations de´forme´es pour minimiser
son e´nergie. Les kryptons le´gers (Z = 36) que nous e´tudions ont un nombre de
neutrons compris entre 36 et 40. La pre´sence de gaps en e´nergie pour 34, 36 et 38
aussi bien pour des de´formations prolate que oblate (|| ' 0.2-0.3) avec des noyaux
Z ' N ' 36 laisse supposer une tre`s forte compe´tition entre les deux types de
de´formation pour l’e´tat fondamental du noyau. Cette compe´tition va entraˆıner la
pre´sence des deux de´formations dans une gamme en e´nergie tre`s petite (quelques
centaines de keV). Cette premie`re approche par le mode`le de Nilsson montre de´ja`
que les isotopes le´gers du krypton et du se´le´nium sont des noyaux susceptibles de
pre´senter un tel phe´nome`ne de coexistence de formes.
1.2.2 Approche Woods-Saxon
Dans ce mode`le, le champ moyen utilise´ de´compose le potentiel en un terme central
et un terme spin-orbite (~l.~s). Un potentiel central re´aliste a e´te´ parame´trise´ par R.







ou` R est le rayon du noyau et a est le parame`tre de diffusivite´. Dans le cas de







ou` distΣ(~r, β) est la distance d’un point de coordonne´es ~r a` la surface nucle´aire
Σ, et β correspond au parame`tre de de´formation associe´ a` cette surface. Ce potentiel
a e´te´ applique´ pour la premie`re fois dans les krypton, strontium et zirconium le´gers
dans la re´fe´rence [3] et constitue le premier calcul re´aliste portant sur la coexis-
tence de formes dans cette re´gion de masse. Pour les isotopes du krypton entre la
masse A=78 et A=72, la surface d’e´nergie potentielle pre´sente deux minima : l’un
correspondant a` une de´formation prolate et l’autre a` une de´formation oblate avec
une possible de´formation γ entre les deux. Les de´formations calcule´es sont indique´es
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dans le tableau 1.1. Dans ces calculs, hormis pour le 72Kr, l’e´tat fondamental est
prolate avec un e´tat excite´ a` moins de 1 MeV oblate. Pour le 72Kr, le calcul pre´dit
une inversion de forme du fondamental avec un minimum absolu oblate et un min-
imum local prolate. De manie`re ge´ne´rale, les calculs indiquent des e´tats largement
de´forme´s (β ' 0.3), l’e´tat oblate e´tant toujours un peu moins de´forme´ que l’e´tat
prolate.
Table 1.1 De´formations calcule´es pour les isotopes le´gers du krypton avec un poten-
tiel Woods-Saxon de´forme´ parame´trise´ en [3].
Isotope Minimum oblate Minimum Prolate Eoblate-Eprolate
β β [MeV]
72Kr -0.31 0.37 -0.26
74Kr -0.32 0.35 0.60
76Kr -0.31 0.35 0.55
78Kr -0.25 0.30 ' 0
Figure 1.4 Energie potentielle des noyaux de 76Kr et 78Kr dans le plan (β,γ) utilisant
un potentiel Woods-Saxon parame´trise´ en [4].
D’autres calculs Woods-Saxon ont e´te´ re´alise´s [4] et ont abouti au calcul des
surfaces d’e´nergie potentielle en fonction des parame`tres β et γ, pre´sente´es dans la
figure 1.4 pour les 76Kr et 78Kr. Dans les deux noyaux, deux minima se distinguent
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clairement, l’un pour γ = 0◦, indiquant une de´formation prolate et l’autre pour γ
= 60◦ correspondant a` une de´formation oblate. Ces surfaces de potentiel montrent
de´ja` un e´talement des minima vers les valeurs de γ entre 0◦ et 60◦ laissant supposer
une le´ge`re triaxialite´e du noyau.
1.2.3 Approche Hartree-Fock
Dans l’approche Hartree-Fock, le champ moyen auquel sont soumis les nucle´ons est
calcule´ de manie`re auto-consistante a` partir d’une interaction effective phe´nome´nologi-
que entre les nucle´ons. La fonction d’onde de l’e´tat fondamental ΨHF d’un noyau
compose´ de A nucle´ons a la forme d’un de´terminant de Slater qui s’e´crit comme le
produit antisyme´trise´ de A fonctions d’onde individuelles φαi :
ΨHF (x1, x2, ..., xA) = det[φα1(x1)φα2(x2)...φαA(xA)] , (1.6)
ou` xi repre´sente les variables d’espace, de spin et d’isospin du nucle´on et αi les nom-
bres quantiques associe´s aux orbitales.
Le principe variationnel consiste a` minimiser l’e´nergie totale du noyau par rap-
port aux fonctions d’onde individuelles avec la contrainte que celles-ci soient or-
thonorme´es :
E =
< ΨHF |H|ΨHF >
< ΨHF |ΨHF > . (1.7)
Les orbitales φαi sont fournies par la re´solution des A e´quations de Hartree-Fock
couple´es re´sultant de cette minimisation. Cette non-line´arite´ des e´quations est a`
l’origine de la me´thode auto-consistante utilise´e : le champ moyen est construit a`
partir des e´tats individuels et ces derniers sont les e´tats propres du champ moyen. Le
calcul est alors ne´cessairement ite´ratif. Entre les nombres magiques, une composante
indispensable de l’interaction concerne les corre´lations d’appariement qui agissent
sur deux nucle´ons de meˆme nature et de spin oppose´, en cre´ant une e´nergie de liaison
entre eux. L’effet de ces corre´lations est de ge´ne´rer des paires de nucle´ons au sein
du noyau. Les paires ainsi cre´e´es par la composante attractive de cette interaction
re´siduelle sont traite´es dans la the´orie de Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB). Le noyau
est alors de´crit par un ensemble de fonctions d’onde constitue´ de paires de nucle´ons.
Ces paires de nucle´ons sont comparables aux paires d’e´lectrons introduites dans la
the´orie BCS de la supraconductivite´. Ces dernie`res sont traite´es dans le formalisme
des quasi-particules et des ope´rateurs de cre´ation et d’annihilation de particules.
De la meˆme manie`re que dans la the´orie HF, la minimisation de l’e´nergie du noyau
permet d’obtenir les fonctions d’onde.
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Les me´thodes HF ou HFB doivent eˆtre contraintes par la de´formation du noyau.
Elle peut eˆtre introduite dans le hamiltonien par des contraintes exte´rieures ap-
porte´es par les ope´rateurs multipolaires Qi et des parame`tres de Lagrange λi sous
la forme :
H− λ1.Q1 − λ2.Q2... (1.8)
Les ope´rateurs Qi agissent sur l’e´longation du noyau selon ses axes de syme´trie.
Un ensemble de fonctions d’onde ΨHFB indice´es par des parame`tres de de´formation
qi, valeurs propres des ope´rateurs Qi, et d’e´nergie EHFB est obtenu en faisant varier
les moments multipolaires, donc la de´formation selon les 3 axes de syme´trie. La
nouvelle minimisation de l’e´nergie potentielle par le principe variationnel aboutit a`
un e´tat fondamental ou` la de´formation peut eˆtre non nulle.
E =
< ΨHFB(q)|H|ΨHFB(q) >
< ΨHFB(q)|ΨHFB(q) > . (1.9)
Une surface d’e´nergie potentielle calcule´e en fonction de la de´formation est
obtenue. Le parame`tre libre de l’approche Hartree-Fock est le choix de l’interaction
phe´nome´nologique nucle´on-nucle´on. Dans ce paragraphe deux forces vont eˆtre pre´sen-
te´es [5] :
• La force de Skyrme [6] : elle contient un terme d’interaction a` deux corps et
un terme d’interaction a` trois corps de´pendants de l’ope´rateur impulsion et de
porte´e nulle. Les parame`tres de la force sont ajuste´s aux donne´es expe´rimentales.
Il faut noter qu’il existe plusieurs jeux de parame`tres correspondant a` diffe´rentes
versions de la force de Skyrme.
• La force de Gogny [7] : cette force est un de´veloppement de la pre´ce´dente qui
a pour but de mieux traiter les corre´lations d’appariement dans les noyaux.
Une partie des termes de la force de Skyrme n’est plus de porte´e nulle et est
remplace´e par des expressions gaussiennes.
Approche Hartree-Fock + interaction de Gogny
Les surfaces d’e´nergie potentielle pre´sente´es dans la figure 1.5 pour les 74Kr et 72Kr
ont e´te´ calcule´es par M. Girod avec la me´thode HFB et l’interaction effective de
Gogny D1S [8, 9]. La partie supe´rieure repre´sente le calcul re´alise´ pour le 74Kr. La
surface d’e´nergie potentielle dans le plan (β,γ) indique la pre´sence de deux minima
en couleur bleue, l’un correspondant a` une de´formation prolate (β ' 0.5 et γ =































































































Figure 1.5 Energies potentielles des noyaux de 74Kr et 72Kr dans le plan (β,γ) cal-
cule´es par me´thode HFB et l’interaction effective de Gogny D1S.
0) , l’autre a` une de´formation oblate (β ' 0.2 et γ = 60). La figure de gauche
repre´sente l’e´nergie potentielle en fonction de l’e´longation seule. Il faut souligner
que cette courbe n’est pas la simple projection de la surface d’e´nergie potentielle
mais un calcul en fonction de β seul. Les deux minima se dessinent de fac¸on tre`s
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distincte. Le puits le plus profond, indiquant le fondamental 0+1 , est de de´formation
prolate et a une tre`s petite e´nergie d’excitation; le second puits correspond a` un e´tat
0+2 de de´formation oblate. L’e´chelle gradue´e entre les deux figures indique le sche´ma
de niveau calcule´ a` partir des e´nergies potentielles incluant le me´lange des fonctions
d’onde. Les e´tats de couleur bleue indiquent les e´tats rotationnels baˆtis sur l’e´tat 0+1
prolate et les e´tats indique´s en vert correspondent a` la bande rotationnelle baˆtie sur
l’e´tat 0+2 oblate. L’e´nergie d’excitation de l’e´tat oblate est tre`s basse, environ 600
keV, comme attendue dans le sce´nario de coexistence de formes.
La figure infe´rieure pre´sente le calcul re´alise´ pour le 72Kr. La surface d’e´nergie
potentielle pre´sente trois minima : une de´formation prolate (β ' 0.5 et γ = 0),
une de´formation oblate (β ' 0.2 et γ = 60) et une de´formation triaxiale (β '
0.6 et γ = 15). La courbe calcule´e sur la de´formation axiale seule montre que le
minimum oblate est le fondamental alors que les de´formations prolate sont des e´tats
0+ excite´s. Le calcul HFB+D1S pre´dit donc une inversion de la de´formation pour
le 72Kr comme pour le calcul utilisant le potentiel Woods-Saxon. D’apre`s le sche´ma
de niveau calcule´, l’e´tat 0+ excite´ se trouve e´nerge´tiquement un peu plus e´leve´ que
dans le 74Kr.























Figure 1.6 Energie potentielle des noyaux de se´le´nium le´gers calcule´e par la me´thode
HFB et l’interaction effective de Gogny D1S: trait continu 68Se, tirets 70Se, pointille´s
72Se et mixte 74Se.
L’e´nergie potentielle des noyaux de se´le´nium le´gers a e´te´ calcule´e de la meˆme
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fac¸on et la figure 1.6 pre´sente sa variation en fonction du parame`tre de de´formation
axiale β. D’apre`s les courbes trace´es pour les isotopes de 68,70,72,74Se, l’e´tat fonda-
mental est de de´formation oblate alors qu’un second puits prolate se creuse lorsque
l’on va du dernier isotope stable le 74Se jusqu’au N=Z 68Se. Le second minimum de
de´formation prolate dans le 68Se est attendu a` une e´nergie d’excitation infe´rieure au
MeV. D’apre`s ce calcul, on peut s’attendre a` un sce´nario de coexistence de formes
dans les isotopes le´gers du se´le´nium a` l’instar des krypton avec deux minima tre`s
distincts dans le 68Se.
Approche Hartree-Fock + interaction de Skyrme
Un premier calcul utilisant l’interaction de Skyrme a e´te´ re´alise´ par P. Bonche et
al. [10]. La me´thode HFB+BCS a e´te´ associe´e a` l’interaction effective de Skyrme
SIII. Les re´sultats de cette e´tude sont montre´s pour les noyaux de 74,76Kr dans la
figure 1.7. La pre´sence de deux minima, l’un prolate, l’autre oblate sont visibles mais
les auteurs soulignent l’importance de la de´formation triaxiale par l’e´talement des
surfaces d’e´nergies potentielles pour des valeurs de γ comprises entre 0 et 60 degre´s.
L’e´tat fondamental est pre´dit prolate alors que l’e´tat 0+ excite´ est de de´formation
oblate dans les deux cas.
Figure 1.7 Energie potentielle des noyaux de 74,76Kr calcule´e par la me´thode
HFB+BCS et l’interaction effective de Skyrme SIII.
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Des calculs plus re´cents HFB, au-dela` du champ moyen, utilisant l’interaction ef-
fective de Skyrme sont pre´sente´s dans ce paragraphe. Ces calculs ont e´te´ re´alise´s par
M. Bender et al. [11] avec l’interaction effective SLy6 et une force d’appariement de
porte´e nulle. Les auteurs utilisent la the´orie BCS (Bardeen-Cooper-Schieffer) pour
traiter les corre´lations d’appariement. La projection du nombre de particules est
re´alise´e en accord avec la prescription de Lipkin-Nogami. Ces calculs re´alise´s au-
dela` du champ moyen vont eˆtre compare´s de fac¸on plus comple`te avec les re´sultats
expe´rimentaux obtenus dans ce travail de the`se car nous avons acce`s a` la de´formation






























Figure 1.8 Energie potentielle du noyau de 74Kr calcule´e par la me´thode HFB+BCS
et l’interaction effective de Skyrme SLy6. Le parame`tre β2 est e´quivalent a` β.
Les re´sultats obtenus pour le 74Kr sont pre´sente´s dans la figure 1.8. Le graphique
de gauche montre l’e´nergie calcule´e en fonction de la de´formation. La courbe rouge
trace l’e´nergie Hartree-Fock projete´e pour le spin j = 0 et parite´ +, les courbes verte
et bleue sont le re´sultat de la projection sur les spins j = 2 et j = 4 respectivement.
Les points rouges sont obtenus a` partir des e´nergies Hartree-Fock apre`s un calcul
de me´lange sur les de´formations des e´tats Hartree-Fock et repre´sentent les e´tats 0+.
La meˆme proce´dure est applique´e aux e´tats 2+ et 4+ (vert et bleu) et ainsi de suite
jusqu’aux e´tats 10+ (jaune). La figure de droite indique quant a` elle, les fonctions
d’onde des quatres premiers e´tats 0+. La fonction d’onde du premier e´tat (violet) est
majoritairement vers le coˆte´ oblate indiquant cette de´formation pour le fondamen-
tal. Cependant, une extension non nulle se trouve dans les de´formations prolate, si
bien que la position de l’e´tat ne se situe pas au minimum de l’e´nergie Hartree-Fock.
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Le second e´tat (rouge) a quant a` lui une fonction d’onde majoritairement prolate,
signant la coexistence de formes. Celle-ci se caracte´rise par une fonction d’onde pour
chaque e´tat 0+ non localise´e d’un cote´ ou de l’autre de la de´formation. Le recouvre-
ment des fonctions d’onde entraine un me´lange plus ou moins important des e´tats
de de´formation oppose´e. L’e´nergie d’excitation de l’e´tat 0+2 est de 490 keV et est la





























Figure 1.9 Energies potentielles du noyau de 72Kr calcule´es par la me´thode
HFB+BCS et l’interaction effective de Skyrme SLy6.
Les re´sultats obtenus pour le 72Kr sont de´crits dans la figure 1.9. Comme pour
le 74Kr, un e´tat fondamental oblate coexiste avec une de´formation prolate a` basse
e´nergie (2 MeV). Le second e´tat 0+ (point rouge dans la figure de droite) est de
de´formation moyenne nulle puisque sa fonction d’onde se re´partit de manie`re e´gale
aussi bien dans les de´formations oblate que prolate. Ce second e´tat 0+ de faible
de´formation est compatible avec l’existence d’un troisie`me 0+ dans le 72Kr dans les
calculs utilisant la force effective de Gogny.
Pour conclure sur ces courbes, on peut souligner que les fonctions d’onde a` bas
spins ne sont pas localise´es autour d’une de´formation mais que leurs e´talements cou-
vrent une large gamme en de´formation aussi bien positive que ne´gative sugge´rant
un fort me´lange des de´formations et signant la coexistence de formes. Le calcul des
fonctions d’ondes permet d’obtenir les probabilite´s de transition entre les e´tats. Ces
valeurs extreˆmement importantes permettent d’avoir une vision du couplage entre
les e´tats de´finissants les bandes rotationnelles et le couplage entre les de´formations
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comme attendu dans le sce´nario de coexistence de formes. De plus, la nature in-
trinse`que des e´tats par le calcul de leur moment quadripolaire peut eˆtre estime´e et
compare´e a` des donne´es expe´rimentales. Les probabilite´s de transition et les moments
quadripolaires sont compare´s en de´tail avec les valeurs expe´rimentales de´duites de
ce travail de the`se dans le chapitre 8.
Mode`le Excited VAMPIR
Des calculs de type HFB ont e´te´ e´labore´s selon l’approche variationnelle appele´e
Excited Vampir par A. Petrovici et al. [12]. Dans cette me´thode, un coeur inerte,
doublement magique et sphe´rique, est utilise´ et les proprie´te´s du noyau sont obtenues
a` partir des orbitales situe´es au-dessus de ce coeur. Un potentiel d’oscillateur har-
monique est alors utilise´ a` l’instar du mode`le en couches. Les calculs dans la re´gion
des noyaux de krypton le´gers utilisent un coeur de 40Ca. Les orbitales actives pour
les neutrons et les protons sont les suivantes : 2p1/2, 2p3/2, 1f5/2, 1f7/2, 2d5/2 et 1g9/2
(cf. fig. (1.2)). Le hamiltonien est ajuste´ par un calcul variationnel. Les e´tats des
noyaux de 72,74Kr sont obtenus ainsi que leur de´formation. Ces calculs pre´disent a`
nouveau une coexistence entre les formes prolate et oblate dans ces isotopes.
Le noyau de 74Kr est attendu allonge´ dans son e´tat fondamental. Un e´tat 0+
excite´ a` moins de 1 MeV est pre´dit dans le puits oblate ainsi qu’une bande rotation-
nelle. Les calculs Vampir permettent e´galement d’e´valuer le me´lange des fonctions
d’onde et d’extraire les probabilite´s de transition. Dans le cas du noyau de 74Kr, les
e´tats 0+ fondamental et excite´ sont des me´langes entre les deux configurations pures
prolate et oblate (70%/30%). Il est a` noter que les calculs pre´disent que les e´tats des
deux bandes sont me´lange´s jusqu’au spin 6 a` plus de 10 %. Le cas du noyau de 72Kr
est diffe´rent puisque les trois premiers e´tats des bandes rotationnelles sont me´lange´s
a` presque 50 %. Les e´tats 2+ et 4+ yrast ont une configuration oblate dominante. Par
contre, les e´tats de plus hauts spins yrast correspondent a` la de´formation prolate.
Le noyau de 68Se a e´te´ e´galement e´tudie´ [13] ou` un fondamental oblate me´lange´ a`
62% a e´te´ obtenu et un second minima prolate a` plus de 1 MeV d’e´nergie d’excitation.
1.2.4 Re´capitulatif des calculs
Les diffe´rents calculs the´oriques, du plus simple au plus complexe, de´crivent la
pre´sence de deux minima dans l’e´nergie potentielle des noyaux de krypton. Le fon-
damental est, a` l’exception de l’interaction SLy6, de de´formation prolate avec un
parame`tre de de´formation β ' 0.3-0.4. A basse e´nergie, infe´rieure a` 1 MeV, un sec-
ond minimum correspondant a` un e´tat 0+ est attendu avec une de´formation oppose´e
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plus faible (β ' -0.2). Tous les calculs pre´disent un fort couplage a` bas spins entre les
deux de´formations par un me´lange des fonctions d’onde. Des bandes rotationnelles
sont contruites sur chacun de ses e´tats 0+, l’une correspondant a` une de´formation
prolate , l’autre a` une de´formation oblate. Le couplage entre les e´tats rotationnels de
chaque bande tend a` se minimiser lorsque le spin augmente (I ≥ 4). La plupart des
calculs sont e´galement sensibles a` la pre´sence d’une e´ventuelle triaxialite´ dans ces
noyaux. La comparaison entre la the´orie et nos mesures expe´rimentales doit se faire
au-dela` d’une comparaison sur la position des e´tats excite´s incluant une comparai-
son sur les probabilite´s de transition au sein des bandes rotationnelles et interbandes
de´crivant leur couplage mutuel. La nature intrinse`que des e´tats, c’est-a`-dire leur car-
acte`re prolate ou oblate doit eˆtre de´termine´.
1.3 Expe´riences pre´ce´dentes
L’e´tude de la coexistence de formes dans cette re´gion de masse et plus particulie`rement
dans les krypton est aussi ancienne que les premiers articles the´oriques traitant du
sujet. Les expe´riences mene´es portaient sur la premie`re caracte´ristique des noyaux
de´forme´s, c’est-a`-dire la pre´sence de bandes rotationnelles. De telles structures ont
e´te´ mises en e´vidence tout au long de la chaˆıne des krypton le´gers. La figure 1.10
pre´sente les e´tats de´duits des expe´riences de fusion-e´vaporation [14, 15, 16, 17]. Dans
le cas d’un noyau pair-pair anime´ d’un mouvement de rotation pure, la se´quence en
e´nergie de ses e´tats est donne´e par :
E(I) =
h¯2
2J (0) I(I + 1) , (1.10)
ou` J (0) est le moment d’inertie statique du noyau et I le moment angulaire. Le
moment d’inertie n’est ge´ne´ralement pas constant pour un noyau et de´pend de la




= a+ b(h¯ω)2 . (1.11)
Par analogie avec la fre´quence de rotation classique, on de´finit le quantum







I(I + 1)−K2, la projection du moment angulaire I sur l’axe
de rotation. Une caracte´ristique des bandes rotationnelles est le moment d’inertie





























































Figure 1.10 Syste´matique des sche´mas de niveaux a` hauts spins peuple´s par fusion-
e´vaporation dans les isotopes le´gers du krypton. De gauche a` droite: 72Kr, 74Kr, 76Kr
et 78Kr.
cine´matique de´pendant de la de´rive´e au premier ordre de l’e´nergie par rapport a` Ix.
Son expression pour une bande K = 0 est donne´e par (K, projection de j sur l’axe
de syme´trie):












[h¯2MeV −1] . (1.13)
Ainsi, pour une bande rotationnelle quadripolaire, ces expressions permettent pour
chaque e´tat de spin I de calculer la valeur de h¯ω et de J (1).
La figure 1.11 repre´sente les moments d’inertie des bandes rotationnelles des iso-
topes de krypton le´gers en fonction de (h¯ω)2. Au-dela` du spin 4, les moments d’inertie
suivent un tendance presque constante compatible avec une excitation purement ro-
tationnelle. A plus haut spin, la se´quence en e´nergie est perturbe´e par l’alignement
des protons de la couche g9/2. La perturbation a` bas spin a e´te´ attribue´e au me´lange
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des configurations prolate et oblate qui perturbent la se´quence en e´nergie. Cette
interpre´tation est conforte´e par les calculs the´oriques pre´sente´s pre´ce´dement. De
meˆme, des mesures de temps de vie des e´tats excite´s ont e´te´ re´alise´es [15, 18, 19] et
les re´sultats de´duits indiquent une forte perturbation de la collectivite´ a` bas spins.
Ces mesures de temps de vie seront largement discute´es dans les chapitres 6 et 7.
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Figure 1.11 Syste´matique des moments d’inertie cine´matique pour la bande rota-
tionnelle construite sur l’e´tat fondamental des isotopes le´gers du krypton.
Une seconde indication du phe´nome`ne de coexistence de formes dans les kryp-
ton le´gers est l’observation directe de l’e´tat 0+2 a` basse e´nergie, fondamental en
quelque sorte du second puits de l’e´nergie potentielle. Compte tenu de sa basse
e´nergie d’excitation, il peut eˆtre le premier e´tat excite´, comme dans le cas bien
connu du 72Ge, et est attendu isome´rique c’est-a`-dire avec un temps de vie tre`s long
par comparaison avec les autres e´tats excite´s du noyau. Sur cet e´tat 0+2 , une bande
rotationnelle est bien e´videment attendue s’il est de´forme´.
A basse e´nergie d’excitation, l’e´tat 0+2 de´croit soit par une transition E2 vers l’e´tat
2+1 yrast ou directement par une transition E0 vers le fondamental. Cette transition
E0 ne peut se re´aliser que par e´lectrons de conversion, c’est-a`-dire par l’e´mission
d’un e´lectron du corte`ge atomique si l’e´nergie de la transition est infe´rieure a` 1022
keV. La recherche des e´tats 0+2 me´tastables dans les krypton le´gers a fait l’objet d’un
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effort expe´rimental important. Un e´tat 0+2 a` 1017 keV a e´te´ identifie´ pour la premie`re
fois dans le 78Kr par E. Nolte et al. [20] puis e´tudie´ en de´tail par A. Giannatiempo et
al. [21], avec la mesure du temps de vie (11(3) ps) et du rapport d’embranchement
E0/E2. Dans le 76Kr, un e´tat 0+2 a e´te´ identifie´ a` 770 keV par R.B. Piercey et al. [22].
Le temps de vie (61(9) ps) ainsi que le rapport d’embranchement ont e´te´ de´termine´s
par A. Giannatiempo et al. [23]. Dans le 74Kr, des indications de cet e´tat ont e´te´
reporte´es par C. Chandler et al. [24, 25] puis par F. Becker et al. [26]. Ce dernier
a e´te´ confirme´ sans ambiguite´ par E. Bouchez et al. par spectroscopie isome´rique
apre`s fragmentation au GANIL [27] a` 508 keV ou` le temps de vie (18.85(44) ns) et le
rapport d’embranchement ont e´te´ mesure´s. Le temps de vie partiel E2 peut ainsi eˆtre
de´duit a` 33(5) ns. Cette expe´rience a permis d’e´tendre la syste´matique jusqu’au 72Kr
ou` l’e´tat 0+2 a` 671 keV a e´te´ identifie´ pour la premie`re fois. Le temps de vie (38(3)
ns) ainsi que le rapport d’embranchement ont e´te´ de´termine´s. Ces expe´riences ont
conduit a` l’obtention de la syste´matique pre´sente´e dans la figure 1.12. Les bandes
rotationnelles baˆties sur l’e´tat fondamental sont repre´sente´es ainsi que les e´tats 0+2
me´tastables avec leur e´tat 2+ suppose´ rotationnel associe´. Dans sa the`se, E. Bouchez
[28, 29] de´termine deux observables qui compare´es le long de la chaˆıne des krypton

















































Figure 1.12 Syste´matique des sche´mas de niveaux des isotopes le´gers du krypton a`
bas spins.
Ces deux observables sont l’e´nergie d’excitation des e´tats 0+2 ainsi que la force
de transition ρ2(E0) qui de´crit la probabilite´ de transition 0+ → 0+ par e´lectron de
conversion. Ces transitions sont issues de l’interaction coulombienne entre les pro-
tons du noyau et les e´lectrons atomiques pe´ne´trant dans le noyau. Cette probabilite´
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de´pend donc de la re´partition des charges dans le noyau. Elle est proportionnelle au
carre´ de l’e´le´ment de matrice monopolaire de´fini par :





|0+1 > , (1.14)
ou` rp de´signe le rayon des protons et R celui du noyau. La force de transition est
donc lie´e au changement de rayon carre´ moyen entre l’e´tat initial et l’e´tat final.
La figure 1.13 pre´sente la syste´matique des e´nergies d’excitation des e´tats 0+2 et les
forces de transition ρ2(E0) pour les isotopes pair-pair des krypton le´gers. Comme le
montre la figure 1.12, l’e´nergie d’e´xcitation de l’e´tat 0+2 de´croˆıt depuis le
78Kr, passe
par un minimum pour le 74Kr et augmente de nouveau pour le 72Kr. E. Bouchez
a montre´ que la diffe´rence en e´nergie entre les deux e´tats 0+ dans le 74Kr n’est
due qu’au potentiel V d’interaction entre les deux e´tats. Ce potentiel repousse les
deux e´tats observe´s lors du me´lange des fonctions d’onde. Celles correspondant aux
e´tats mesure´s sont des combinaisons line´aires des e´tats purs de´ge´nere´s en e´nergie.
La position expe´rimentale des e´tats perturbe´s 0+ permet a` partir d’un calcul de
me´lange a` deux niveaux de de´terminer les coefficients de me´lange. Les re´sultats ont
montre´ que le me´lange est maximal pour le 74Kr (50%) et diminue aussi bien vers
le 72Kr que vers le 76Kr (75%-25%)[27]. Le comportement parabolique de l’e´nergie
d’excitation de l’e´tat 0+2 a e´te´ interpre´te´ comme la de´croissance de la configuration
oblate depuis le 78Kr qui croise le fondamental prolate pour le 74Kr et devient le
fondamental pour le 72Kr. On a donc une inversion de la forme pour ce dernier
avec un fondamental oblate et un e´tat 0+2 prolate. De meˆme, la force de transition
indique´e par les points triangulaires dans la figure 1.13, a des valeurs e´leve´es tout au
long de la chaˆıne isotopique indiquant un fort couplage entre les deux configurations
et un fort changement de de´formation entre les deux e´tats.
Les re´sulats obtenus sont en bon accord avec les pre´visions the´oriques e´voque´es
pre´ce´dement. Les pre´dictions concernant les e´nergies des e´tats 0+ excite´s sont tre`s
proches des valeurs expe´rimentales et l’inversion de de´formation du fondamental
entre le 74Kr et 72Kr est e´galement indique´e dans les calculs.
1.4 Motivations
L’expe´rience de spectroscopie isome´rique, les e´tudes sur les bandes rotationnelles,
et les e´tudes de de´croissance β avec la mesure de la distribution de la force Gamow-
Teller [30], donnent un faisceau de pre´somptions sur la coexistence de formes dans
les isotopes le´gers du krypton. La perturbation a` bas spin est le re´sultat d’un fort
28 Chapitre 1. De´formation nucle´aire et coexistence de formes
Masse du krypton































Figure 1.13 Syste´matique des forces de transition (graduation de gauche et triangles)
en milli-unite´ et e´nergies d’excitation (graduation de droite et ronds) en keV des
e´tats 0+2 dans les isotopes le´gers du krypton.
me´lange entre les deux e´tats 0+. Les forces de transition ainsi que les distributions
Gamow-Teller indiquent un tre`s fort me´lange entre deux e´tats de de´formation tre`s
diffe´rentes. Ces forces de transition sont en accord avec les pre´dictions the´oriques qui
soulignent toutes la coexistence de formes dans cette re´gion de masse. Des mesures
de temps de vie des e´tats excite´s ont e´te´ re´alise´es et montrent une perturbation a`
bas spins de la collectivite´ dans la bande fondamentale. Ne´anmoins, les mesures de
la collectivite´ dans la bande excite´e ne sont limite´es qu’a` un e´tat dans le meilleur
des cas et quelques rares informations sont disponibles entre les bandes.
Bien que tre`s concluantes, toutes ces indications ne sont que des preuves indi-
rectes de la coexistence de formes. La preuve de´finitive du sce´nario serait la mesure
directe de la de´formation des e´tats 0+ incluant le signe permettant de distinguer
les de´formations prolate et oblate. La de´termination de la forme implique la mesure
du moment quadripolaire : son amplitude fourni la valeur absolue du parame`tre de
de´formation tandis que son signe est indispensable pour discriminer les formes al-
longe´es des formes aplaties. Une description du moment quadripolaire est de´taille´e
dans le chapitre 3. Cependant, la mesure directe du moment quadripolaire des e´tats
0+ n’est pas possible puisque toutes les orientations sont e´quiprobables dans l’espace
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pour un syste`me quantique de spin 0. Une mesure des e´tats de spins diffe´rents de 0
est en revanche possible et dans notre cas, les e´tats rotationnels baˆtis sur les e´tats 0+
sont susceptibles de re´pondre a` la question. Plusieurs techniques ont e´te´ de´veloppe´es
pour mesurer des moments quadripolaires.
La premie`re consiste a` effectuer une spectroscopie par laser. Le principe de cette
me´thode est base´ sur le fait que les e´lectrons atomiques inte´ragissent avec le noyau
de manie`re diffe´rente en fonction de la forme de ce dernier. L’interaction cre´e une
structure hyperfine, c’est-a`-dire que les e´lectrons du corte`ge sont re´partis sur des
sous-niveaux d’e´nergie. Un faisceau laser peut alors eˆtre utilise´ pour sonder cette
structure et extraire les parame`tres d’interaction e´lectron-noyau. Ces derniers se
de´composent en un terme e´lectronique et un terme nucle´aire. Celui-ci de´pend de
la variation du rayon de charge ainsi que du moment quadripolaire. Cette tech-
nique, tre`s pre´cise, ne s’applique qu’aux e´tats ayant un temps de vie supe´rieur a`
la milliseconde. Cette me´thode est utilisable pour de´terminer la forme des e´tats
fondamentaux des noyaux de la re´gion mais ne peut pas eˆtre applique´e aux e´tats ro-
tationnels que nous e´tudions qui ont un temps de vie de quelques pico-secondes. Elle
a e´te´ utilise´e aupre`s du se´parateur ISOLDE2 [31] pour de´terminer les structures hy-
perfines des atomes de 72,74−96Kr. Des mesures de variations du rayon de charge ont
e´te´ effectue´es pour l’ensemble des noyaux. Elles soulignent une forte de´formation de
l’e´tat fondamental de l’ordre de β = 0.4 pour les isotopes de 72,74,76,78Kr. Le moment
quadripolaire ne peut ne´anmoins eˆtre de´duit. Les moments quadripolaires spectro-
scopiques des e´tats fondamentaux des noyaux impairs ont e´te´ en revanche mesure´s.
Une autre me´thode a e´te´ de´veloppe´e pour les e´tats excite´s isome´riques avec des
temps de vie de l’ordre de quelques centaines de nanosecondes [32]. L’e´tude de la
pre´cession de Larmor de l’e´tat isome´rique de spin diffe´rent de ze´ro autour d’un
champ e´lectromagne´tique intense permet d’extraire le facteur gyromagne´tique et le
moment quadripolaire de l’e´tat. Une fois de plus les temps de vie ne´cessaires a` cette
technique ne sont pas compatibles avec les temps extreˆmement courts avec lesquels
nous travaillons.
La dernie`re me´thode, qui est ainsi dans notre cas la plus prometteuse, est l’excitation
Coulombienne. Cette technique e´prouve´e dans l’e´tude de la structure collective des
noyaux stables est largement de´crite dans le chapitre 2. Cette diffusion ine´lastique
par le champ e´lectromagne´tique entre un noyau cible et un noyau projectile per-
met d’extraire un nombre important de proprie´te´s e´lectromagne´tiques du noyau.
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L’interaction conduit a` l’excitation des e´tats du projectile et de la cible. Le formal-
isme parfaitement maˆıtrise´ de l’interaction Coulombienne permet d’avoir acce`s aux
proprie´te´s lie´es aux e´tats a` tre`s court temps de vie comme dans le cas des bandes
rotationnelles des krypton. L’analyse de ces expe´riences permet d’obtenir un nombre
important de probabilite´s de transition entre les e´tats au sein des bandes rotation-
nelles mais aussi entre les bandes, ce qui nous permet d’obtenir une vue e´largie de
la structure collective du noyau. Dans notre cas, les re´sulats obtenus devraient per-
mettre de comprendre de fac¸on globale les couplages entre les de´formations et de les
comparer dans leur ensemble avec les pre´dictions the´oriques. De plus, l’excitation
Coulombienne est sensible au moment quadripolaire intrinse`que des e´tats excite´s, ce
qui lui permet de distinguer les de´formations prolate des de´formations oblate et de
conclure sur le sce´nario de coexistence de formes.
La campagne de mesure a de´bute´ par le noyau stable de 78Kr a` l’universite´ de
Jyva¨skyla¨ en Finlande. Les re´sultats obtenus par F. Becker et al. [33] indiquent sans
ambigu¨ıte´ une bande fondamentale prolate. Pour les noyaux de 74,76Kr, des faisceaux
radioactifs avec des e´nergies infe´rieures a` la barrie`re Coulombienne ont e´te´ utilise´s
pour garantir que seule l’interaction e´lectromagne´tique intervient. Le de´veloppement
des installations de´livrant des faisceaux radioactifs re´-acce´le´re´s tels que SPIRAL
au GANIL et REX-ISOLDE au CERN, a permis d’envisager d’utiliser cette puis-
sante technique pour nos e´tudes. Une premie`re expe´rience utilisant le faisceau de
76Kr de SPIRAL re´alise´e avec succe`s et analyse´e par E. Bouchez durant sa the`se
[28, 29] a montre´ la faisabilite´ de ces expe´riences. En raison de nouveaux re´sultats
expe´rimentaux que nous avons obtenu dans une expe´rience comple´mentaire de´crite
dans le chapitre 7, les donne´es ont e´te´ re´analyse´es et les re´sultats finaux de cette
expe´rience sont de´crits dans le chapitre 6. Une expe´rience d’excitation Coulombi-
enne d’un faisceau SPIRAL de 74Kr a e´te´ re´alise´e en avril 2003 au GANIL. Utilisant
le spectrome`tre EXOGAM, cette expe´rience est largement de´crite dans les parties
III et IV de cette the`se. Enfin, comme les faisceaux SPIRAL de 72Kr et de se´lenium
radioactifs ne sont pas obtenus avec suffisament d’intensite´ aux e´nergies infe´rieures a`
la barrie`re Coulombienne, une expe´rience a` e´nergie interme´diaire dont le but est de
mesurer la collectivite´ a` bas spins de la bande rotationnelle fondamentale des 72Kr
et 68Se, a e´te´ re´alise´e au GANIL en juillet 2004 et de´taille´e dans la partie V. Cette
mesure permet de donner une premie`re mesure des proprie´te´s e´lectromagne´tiques
de ces noyaux dans le cadre du sce´nario de coexistence de formes.
Partie II
L’excitation Coulombienne, outil




The´orie sommaire de l’excitation
Coulombienne
Afin de confirmer le sce´nario propose´ dans le chapitre pre´ce´dent, il est ne´cessaire
de mesurer directement la de´formation des bandes rotationnelles. Dans ce travail
de the`se, la de´formation nucle´aire a e´te´ e´tudie´e au travers de l’interaction de sa
re´partition de charge, c’est-a`-dire des protons au sein du noyau, avec un champ
e´lectromagne´tique exte´rieur. L’interaction entre le moment quadripolaire du noyau
d’inte´reˆt (le noyau projectile dans notre cas) et ce champ e´lectromagne´tique pro-
duit par un noyau cible permet de peupler des e´tats collectifs du projectile. Les
rayonnements γ de de´sexcitation sont ensuite de´tecte´s. Cette technique s’appelle
l’excitation Coulombienne et il a e´te´ de´montre´ [34, 35] qu’il s’agit d’une me´thode
extreˆmement puissante pour de´terminer la de´formation des e´tats excite´s a` temps de
vie tre`s courts. Dans notre cas, les e´tats peuple´s sont les bandes rotationnelles baˆties
sur les e´tats 0+, fondamentaux des deux de´formations, ainsi que d’e´ventuels e´tats col-
lectifs. Lorsque l’on peut assurer que l’excitation est purement e´lectromagne´tique,
c’est-a`-dire qu’aucune excitation n’est due a` la force nucle´aire, le processus peut
eˆtre parfaitement de´crit mathe´matiquement. Ce chapitre a pour but de pre´senter la
the´orie de l’excitation Coulombienne sans introduire le formalisme complet qui peut
eˆtre consulte´ dans les re´fe´rences [34, 36]. Les deux expe´riences qui ont e´te´ re´alise´es
utilisent deux possibilite´s offertes par cette technique pour des noyaux radioactifs et
le formalisme propre a` chacune est de´taille´. Dans une premie`re partie, l’excitation
Coulombienne a` une e´nergie infe´rieure a` la barrie`re pour des intensite´s de faisceaux
entre 104 et 105 pps, comme c’est le cas des 74Kr et 76Kr, est de´taille´e. Plusieurs
e´tats sont peuple´s avec suffisament de statistique pour extraire la section efficace
diffe´rentielle de l’excitation Coulombienne. La seconde possibilite´, de´crite dans une
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deuxie`me partie, est l’excitation Coulombienne a` e´nergie interme´diaire, c’est-a`-dire
40-50 MeV/u, pour des faisceaux radioactifs tre`s exotiques ayant une intensite´
de quelques dizaines de particules par seconde. En prenant avantage de l’e´nergie
supe´rieure, une cible plus e´paisse peut eˆtre utilise´e afin d’augmenter la probabilite´
d’interaction. La technique d’excitation Coulombienne ainsi que ses diffe´rentes al-
ternatives ont e´te´ longuement discute´es dans la litte´rature et des de´veloppements
complets formels peuvent eˆtre trouve´s dans les re´fe´rences suivantes [34, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 41, 42].
2.1 Excitation Coulombienne sous la barrie`re
Dans une expe´rience typique a` basse e´nergie, un noyau projectile bombarde un noyau
cible avec une e´nergie infe´rieure a` la barrie`re de sorte que la distance entre les deux
noyaux soit supe´rieure a` la porte´e de l’interaction nucle´aire afin d’exclure au maxi-
mum sa contribution a` l’excitation. Le noyau d’inte´ret peut eˆtre le noyau cible, le
noyau projectile ou les deux a` la fois. Comme des cibles de noyaux radioactifs ayant
un temps de vie compris entre quelques minutes et quelques secondes dans notre cas
ne sont pas envisageables, le noyau radioactif est ne´cessairement le projectile. Lors
du passage du noyau projectile a` proximite´ du noyau cible, il subit une implusion
e´lectromagne´tique ~E(t), ~H(t). L’excitation Coulombienne peut alors eˆtre conside´re´e
comme l’absorption du photon virtuel du champ e´lectromagne´tique du noyau cible
par le noyau projectile. Le comportement du noyau projectile apre`s passage a` prox-
imite´ du noyau cible est essentiellement caracte´rise´ par le parame`tre η, aussi appelle´






Z1 de´finit la charge de la cible alors que Z2 est la charge du noyau projectile, et
v de´signe sa vitesse. Ce parame`tre est relie´ a` la longueur d’onde de de Broglie
du projectile h¯
mv
qui doit eˆtre sensiblement plus petite que la distance d’approche






Deux cas se pre´sentent alors : si η est tre`s petit devant 1, c’est-a`-dire si la vitesse
du projectile est tre`s e´leve´e, le champ e´lectromagne´tique ne produit qu’une faible
modification de la fonction d’onde du noyau incident et le processus peut eˆtre traite´
dans l’approximation de Born. Dans le cas contraire, qui est le re´gime dans lequel
nous travaillons, η est tre`s supe´rieur a` 1 et la trajectoire du noyau incident peut
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eˆtre traite´e de fac¸on classique apre`s passage dans la cible. En s’assurant que la perte
d’e´nergie dans la cible due a` la diffusion e´lastique et ine´lastique est ne´gligeable de-
vant l’e´nergie du faisceau, la trajectoire suit la distribution donne´e par la loi de
diffusion Rutherford. De meˆme, la perturbation de la trajectoire due aux trans-
ferts de moment cine´tique doit eˆtre ne´gligeable. Les e´nergies mises en jeux lors de
l’excitation du noyau sont faibles en comparaison des e´nergies de la diffusion. Dans
ce contexte, l’excitation par le champ Coulombien peut eˆtre traite´e au premier or-
dre de la the´orie des perturbations et on parle alors d’un traitement semi-classique
de la diffusion ine´lastique. Le hamiltonien de la collision est la somme du hamil-
tonien interne du noyau cible H0(1) et du noyau projectile H0(2) auquel s’ajoute un
terme d’interaction W(1,2). Comme nous avons pose´ les conditions pour que seule
l’interaction e´lectromagne´tique soit prise en compte, W(1,2) peut eˆtre e´crit sous la
forme :
W (1, 2) =
∫ ∫
ρ(~r1)ρ(~r2)−~j(~r1)~j(~r2)/c2
| ~r1 − ~r2 | dτ1dτ2 ,
ou` ρ et ~j de´signent les distributions de densite´ de charge et de courant. Ces
distributions peuvent eˆtre e´crites en terme de moments multipolaires e´lectriques et









Yλµ et ~L de´signent respectivement les harmoniques sphe´riques aux ordres λ µ
et le moment angulaire. Le terme de l’interaction W(1,2) peut alors se de´velopper
en termes multipolaires e´lectriques et magne´tiques tel que W(1,2) = WE(1,2) +
WM(1,2) + WEM(1,2). Chaque terme de l’e´galite´ est proportionnel aux moments
multipolaires du noyau incident et du noyau cible, et leur contribution peut eˆtre
e´value´e. L’interaction monopoˆle e´lectrique - monopoˆle e´lectrique est responsable de
la diffusion Rutherford et n’est pas l’origine de l’excitation nucle´aire. L’interaction
monopoˆle e´lectrique - multipoˆle e´lectrique est responsable des excitations de type
E1, E2, ..., Eλ alors que l’interaction monopoˆle e´lectrique - multipoˆle magne´tique
est responsable des excitations de type M1, M2, ..., Mλ. Les contributions multipoˆle
- multipoˆle, responsables des excitations mutuelles cible-projectile, sont ne´gligeables
par rapport aux termes incluants le monopoˆle e´lectrique du projectile ou de la cible.
L’excitation mutuelle est a` distinguer de l’excitation simultane´e du projectile et de
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la cible par interaction monopoˆle-multipoˆle mais de fac¸on inde´pendante.
A partir du moment ou` nous avons suppose´ que les orbites des particules n’e´taient
pas trop affecte´es par l’excitation, la section efficace diffe´rentielle de l’excitation
Coulombienne peut s’e´crire comme le produit de la section efficace Rutherford par








Comme le terme de la diffusion Rutherford est parfaitement connu (dσRuth/dΩ ∝
sin−4 θ/2) , seul le terme Pi→f doit eˆtre estime´ par la the´orie des perturbations.
2.1.1 The´orie de la perturbation au premier ordre








somme´e sur tous les sous-e´tats magne´tiques de l’e´tat initial Mi et final Mf . Au









〈f | V (t) | i〉eiωtdt ,
ou` i et f de´signent les e´tats quantiques initiaux Ii, Mi, Ei et finaux If , Mf , Ef ,
V(t) le potentiel e´lectromagne´tique et ω =
Ef−Ei
h¯
la fre´quence nucle´aire associe´e a`
l’excitation Ef − Ei. Comme nous le verrons, l’excitation des noyaux pair-pair que
nous e´tudions est essentiellement d’ordre e´lectrique et par conse´quent, on peut e´crire
V (t) en terme de moments multipolaires e´lectriques :









ou` Z1 est la charge du noyau source du champ (noyau cible dans notre cas) et rp
la position relative entre les deux centres de masse de chaque noyau, de´finissant
la distance relative. A partir de cette expression, l’amplitude de transition peut se
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〈i |M(Eλ, µ) | f〉SEλ,µ .
Le terme SEλ,µ regroupe les inte´grales de Coulomb qui contiennent la dynamique de







Les moments multipolaires e´tant des tenseurs, on peut remplacer les e´le´ments de
matrice de transition par les e´le´ments de matrice re´duits en appliquant le the´ore`me
de Wigner-Eckart :





〈If ||M(Eλ) || Ii〉 .
Les e´le´ments de matrice re´duits 〈If || M(Eλ) || Ii〉 sont les grandeurs que l’on
cherche a` mesurer dans une expe´rience typique d’excitation Coulombienne : lorsque
If est diffe´rent de Ii, on mesure la probabilite´ de transition entre un e´tat final f
et un e´tat initial i , que l’on peut de´finir par une probabilite´ de transition re´duite
B(Eλ) tel que :
B(Eλ : Ii → If ) =
∑
µ,Mf
| 〈IfMf |M(Eλ, µ) | IiMi〉 |2 ,
par le the´ore`me de Wigner-Eckart :


















| SEλ,µ |2 . (2.3)
Cette section efficace est proportionnelle au B(Eλ) qui est proportionnel au carre´
de l’e´le´ment de matrice 〈i ||M(Eλ) || f〉. Cela signifie que l’information sur le signe
de l’e´le´ment de matrice n’est pas accessible au premier ordre des perturbations.
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On trouve parfois la section efficace de´pendante de la fonction fEλ(θ, ξ) [34]. Le
parame`tre ξ est le parame`tre d’adiabaticite´, qui repre´sente le rapport entre le temps
de collision et la pe´riode de la transition nucle´aire que l’on conside`re. Il correspond a`
une mesure du caracte`re adiabatique du processus. Il est proportionnel a` la diffe´rence
en e´nergie entre l’e´tat final et initial, b le parame`tre d’impact lors de la collision, v







Pour avoir une excitation lors de la collision, ce parame`tre doit eˆtre infe´rieur a`







2.1.2 The´orie de la perturbation au deuxie`me ordre
Alors que la the´orie au premier ordre n’est sensible qu’aux probabilite´s de tran-
sition entre les e´tats, le traitement par la the´orie des perturbations au deuxie`me
ordre apporte de nouvelles informations sur la structure nucle´aire. Lorsque la prob-
abilite´ de transition devient e´leve´e, ou pour des transitions directes interdites (0+1 →
0+2 ), l’absorption de deux photons virtuels peut devenir importante. L’e´tat final peut
alors eˆtre peuple´ en plusieurs e´tapes successives impliquant l’absorption de plusieurs
photons virtuels. On parle alors de processus multi-e´tapes ou multi-step. L’e´tat final
peut eˆtre atteint par l’excitation d’un ou plusieurs e´tats interme´diaires qui peu-
vent se situer e´nerge´tiquement plus haut ou plus bas que l’e´tat final. Ce processus
est indispensable pour peupler les e´tats de hauts spins ou non directement acces-
sibles comme un premier e´tat excite´ 0+. Par exemple, un e´tat 4+ peut eˆtre peuple´
depuis l’e´tat fondamental 0+ par une transition de type E4 ou par deux excita-
tions E2 successives (0+ →2+ →4+), sce´nario le plus probable. Dans le cas ou` l’e´tat
interme´diaire est e´nerge´tiquement plus e´leve´, la deuxie`me transition correspond a`
l’e´mission induite d’un photon virtuel.
Lorsque les probabilite´s d’excitation deviennent importantes jusqu’a` pouvoir pe-
upler des tre`s hauts spins (30+ pour la re´action 208Pb+238U par exemple), la the´orie
au second ordre ne se justifie plus et un calcul plus complexe en canaux couple´s
est indispensable. La figure 2.1 pre´sente les diffe´rentes excitations mises en jeu dans
un sche´ma de niveaux comparable aux isotopes le´gers du krypton avec un e´tat 0+2
tre`s bas en e´nergie et un deuxie`me e´tat 2+2 e´galement proche du premier 2
+. Les


































Figure 2.1 Exemple de sche´ma de niveaux illustrant les diffe´rentes excitations dis-
cute´es dans le texte.
excitations du premier ordre E2 correspondant au peuplement direct des e´tats 2+1 et
2+2 , ainsi que le peuplement d’e´tats de plus hauts spins par des transitions de mul-
tipolarite´ e´leve´e (E4), sont inclus dans l’amplitude de transition b
(1)
if de´crite dans le
paragraphe pre´ce´dent. Les excitations du second ordre de type E2, ou de multipo-
larite´s supe´rieures mais non presente´es ici, correspondent au peuplement des e´tats
de haut spins par succession de transitions par des e´tats interme´diaires. Le cas du
premier e´tat excite´ 0+2 dans ce sche´ma de niveau montre qu’il peut eˆtre peuple´ par
excitation d’un e´tat 2+ suivi de l’e´mission induite d’un photon virtuel. Ces exci-
tations multiples sont incluses dans l’amplitude de transition au second ordre b
(2)
if
















〈InMn | V (t′) | IiMi〉eiωnit′dt′ .





if . La probabilite´ totale de transition est donc :
Pi→f ∝ | bTotif |2 ∝| b(2)if |2 + | b(1)if |2 +2 | b(1)if b(2)if | .
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Cette probabilite´ est la somme de la probabilite´ au premier ordre P(1) et de la
probabilite´ au second ordre P(2) plus un terme d’interfe´rence P(1,2). C’est ce terme
d’interfe´rence qui, sous certaines conditions, peut apporter de nouvelles informations
sur la structure du noyau. Ainsi les e´le´ments de matrice diagonaux, incluant leur
signe, sont directement accessibles graˆce a` ce terme d’interfe´rence en conside´rant
les e´tats interme´diaires comme les sous e´tats magne´tiques de l’e´tat final. Ce cas
particulier du second ordre est appelle´ l’effet de re´orientation [43] et est la base
de toutes nos mesures. De fac¸on ge´ne´rale, on peut de´finir l’effet de re´orientation
comme l’influence sur l’excitation Coulombienne d’un e´tat donne´, due a` son mo-
ment quadripolaire intrinse`que. Le noyau incident inte´ragit avec le noyau cible et
est excite´ depuis un e´tat initial | i〉 vers un e´tat final | f〉. Il continue ensuite a`
inte´ragir graˆce au moment quadripolaire de l’e´tat excite´ produisant un changement
de l’orientation du noyau excite´. Ce dernier processus explique pourquoi la mesure
directe de la de´formation d’un e´tat 0+ n’est pas possible puisque pour un spin 0,
aucune orientation n’est de´finie et toute les directions sont e´quiprobables.
L’amplitude de transition b
(2)
if contient l’e´le´ment de matrice 〈i || M(E2) || i〉
qui est donc l’e´le´ment de matrice diagonal de l’ope´rateur quadripolaire. La valeur
moyenne de l’ope´rateur quadripolaire est le moment quadripolaire de l’e´tat | i〉 tel
que 〈Q〉 = 〈i | Q̂ | i〉. Par conse´quent, une mesure des e´le´ments de matrice diagonaux
intervenant dans la section efficace de l’excitation Coulombienne nous donne acce`s
au moment quadripolaire intrinse`que de chaque e´tat donc a` sa re´partition de charge,
c’est-a`-dire a` sa forme. On conside`re un sche´ma de niveaux comparable a` la figure
2.1 et dans lequel on cherche a` calculer la probabilite´ de peupler le premier e´tat 2+.
Cette probabilite´ d’excitation P(0+1 → 2+1 ) au second ordre devient sensible, par le
terme d’interfe´rence et l’effet de re´orientation, a` 〈2 || M(E2) || 2〉〈2 || M(E2) || 0〉.
Mais plus particulie`rement, elle devient sensible au signe de 〈2 || M(E2) || 2〉,
ce qui est une nouvelle information essentielle. Alors que le signe des e´le´ments de
matrice transitionnels n’a aucune signification physique, le signe d’un e´le´ment de
matrice diagonal donne acce`s au signe du moment quadripolaire donc au type de
de´formation. La figure 2.2 pre´sente diffe´rents calculs de la probabilite´ d’excitation
du premier e´tat 2+ du 74Kr en fonction de l’angle de diffusion en tenant compte de
tous les e´tats du sche´ma de niveaux. Chaque courbe correspond a` une combinaison
des signes des e´le´ments de matrice 〈i ||M(E2) || i〉.
Le calcul pre´sente´ ici est re´aliste car il prend en compte tous les e´tats que nous
avons observe´ lors de notre expe´rience et en particulier les deux bandes rotationnelles
et leur couplage. La ligne mixte est obtenue en supposant que la bande fondamentale
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Angle de diffusion dans le centre de masse






















Figure 2.2 Probabilite´ d’excitation du premier e´tat 2+ dans le 74Kr en fonction de
l’angle de diffusion : la ligne en traits mixtes correspond a` l’hypothe`se bande fonda-
mentale prolate et bande rotationnelle excite´e oblate, la ligne continue correspond
au cas ou` les deux bandes sont oblate, la ligne pointille´e au cas prolate-prolate et la
ligne en tirets au cas oblate-prolate.
est de de´formation prolate, c’est-a`-dire que l’e´le´ment de matrice 〈21 ||M(E2) || 21〉
est ne´gatif, et la bande excite´e de de´formation oblate, c’est-a`-dire 〈22 ||M(E2) || 22〉
positif. De meˆme, la courbe continue correspond au cas ou` les deux bandes sont
oblates, la courbe pointille´e correspond a` prolate-prolate, et la courbe en tirets est
le cas oblate-prolate. La probabilite´ d’excitation passe par un premier maximum
pour une valeur de l’angle de diffusion inde´pendante de la de´formation. A partir de
50 degre´s, une sensibilite´ aux e´le´ments de matrice diagonaux apparaˆıt et devient
maximale aux grands angles de diffusion alors que les angles plus petits ne sont
sensibles qu’aux e´le´ments de matrice transitionnels, c’est-a`-dire aux B(E2).
On peut e´galement remarquer que graˆce aux excitations virtuelles, la probabilite´
d’excitation du 2+1 de´pend aussi du signe de l’e´le´ment de matrice diagonale du 2
+
2 .
Ces excitations virtuelles avec tous les e´tats possibles connecte´s a` l’e´tat 2+1 sont
responsables du second maximum au-dela` de 120 degre´s. Cette figure montre bien
que graˆce a` la mesure de la section efficace d’excitation sur une large gamme en
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angle de diffusion, nous sommes capables, a` priori, de mesurer de fac¸on alge´brique
la de´formation de plusieurs e´tats excite´s.
2.2 Excitation Coulombienne a` e´nergie interme´-
diaire
L’excitation Coulombienne a` e´nergie interme´diaire est une alternative efficace a` la
me´thode pre´ce´dente pour des noyaux tre`s exotiques. La mesure des e´le´ments de ma-
trice diagonaux ne´cessite des intensite´s au minimum de l’ordre de 104 a` 105 pps pour
des noyaux radioactifs ayant une collectivite´ e´leve´e. De plus, l’e´nergie du faisceau
utilise´ doit eˆtre sous la barrie`re Coulombienne pour les diffe´rentes raisons e´nonce´es
pre´ce´dement, ce qui implique une re´-acce´leration du noyau radioactif apre`s sa pro-
duction. Les installations de´livrant de tels faisceaux a` basse e´nergie sont encore rares
et ne sont capables de fournir qu’un nombre limite´ d’espe`ces chimiques. Dans le cas
de noyaux tre`s exotiques, avec des taux de production de quelques dizaines de par-
ticules par seconde, l’excitation Coulombienne a` e´nergie interme´diaire fournit une
premie`re indication de la collectivite´ du noyau.
Les noyaux radioactifs sont produits par fragmentation et se´lectionne´s en vol a`
travers un spectrome`tre. L’e´nergie du noyau arrivant sur la cible d’excitation est alors
de quelques dizaines de MeV/u. En prenant avantage de cette e´nergie plus e´leve´e,
une cible plus e´paisse peut eˆtre utilise´e pour augmenter la probabilite´ d’interaction.
Cependant, dans ce cas les re´actions nucle´aires ne peuvent pas eˆtre exclues car
l’e´nergie incidente est supe´rieure a` la barrie`re Coulombienne. On doit donc choisir
des conditions expe´rimentales qui tentent de les minimiser en se´lectionant les petits
angles de diffusion correspondant aux grands parame`tres d’impact.
L’excitation Coulombienne aux e´nergies interme´diaires permet de de´velopper un
formalisme plus simple que le calcul e´voque´ pre´ce´dement. Celui-ci n’est qu’une ap-
proximation a` haute e´nergie du formalisme complet utilise´ pour l’excitation Coulom-
bienne sous la barrie`re. En raison de l’e´nergie du noyau incident, essentiellement le
premier e´tat excite´ peut eˆtre peuple´. En effet, la section efficace d’excitation de´croˆıt
avec l’e´nergie de la particule incidente et la possibilite´ d’une excitation en deux
e´tapes peut eˆtre quasiment exclue. On peut tre`s bien le comprendre de fac¸on image´e
: en raison de la vitesse e´leve´e, le temps d’interaction entre la cible et la projectile
est si court que l’e´change de plusieurs photons virtuels est impossible. La figure 2.3
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repre´sente la probabilite´ d’excitation du premier e´tat 2+ du 78Kr en fonction de
l’angle de diffusion pour une e´nergie de 28 MeV/u.
Angle de diffusion dans le centre de masse





















Figure 2.3 Probabilite´ d’excitation du premier e´tat 2+ dans le 78Kr en fonction de
l’angle de diffusion : la ligne pointille´e correspond a` l’hypothe`se d’un e´tat prolate,
la ligne continue le cas ou` l’e´tat est oblate.
En comparant les figures 2.2 et 2.3, on peut remarquer que la probabilite´ d’excita-
tion a` e´nergie interme´diaire est un ordre de grandeur plus faible qu’a` basse e´nergie.
La gamme en angle de diffusion est limite´e aux parame`tres d’impacts ou` la distance
relative entre les deux noyaux est supe´rieure a` la porte´e nucle´aire et sa contribu-
tion a` l’excitation est minimise´e. En effet dans le cadre de la diffusion Rutherford,
traite´e dans le cadre classique, un parame`tre d’impact e´leve´ correspond a` un angle
de diffusion faible.
Sur cette figure a e´te´ repre´sente´ un calcul incluant l’e´le´ment de matrice diagonal
〈2 || M(E2) || 2〉 ne´gatif (de´formation prolate, ligne pointille´es) et un calcul ou`
l’e´le´ment de matrice est positif (de´formation oblate, ligne continue).On peut remar-
quer qu’une telle mesure a` e´nergie interme´diaire n’est pas sensible a` l’e´le´ment de
matrice diagonal et que seul l’e´le´ment de matrice 〈2 || M(E2) || 0〉 influe sur la
collectivite´. Par conse´quent, une mesure a` e´nergie interme´diaire n’est sensible qu’au
B(Eλ) ce qui permet de simplifier le formalisme et de ne se limiter qu’au premier
ordre des perturbations. Dans toutes nos expe´riences, nous avons e´tudie´ des noyaux
pair-pair avec un premier e´tat excite´ 2+. On ne conside`re donc ici que les excitations
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ou` ξ est la parame`tre d’adiabaticite´ et b le parame`tre d’impact (cf. eq. 2.4). Dans
le cas d’une excitation Coulombienne a` e´nergies relativistes (β ' 1), on peut e´valuer










A ces e´nergies, la trajectoire du projectile est assume´e droite (angle de diffu-
sion quasi nul) avec un parame`tre d’impact plus grand que le parame`tre d’impact
minimal b0 de´fini comme la somme des rayons nucle´aires plus 6 fm [38]. A e´nergie
interme´diaire (30-300 MeV/u), des effets de retards relativistes doivent eˆtre pris
en compte, et la limite de diffusion nulle des e´nergies relativistes n’est plus val-
able. Winther et Alder ont montre´ [37] qu’une bonne approximation a` e´nergie in-
terme´diaire est d’apporter une correction au parame`tre d’impact de la relation (2.7)
par :
b→ b + pia
2γ
,






et m0 la masse re´duite du syste`me dans la centre de masse. On nomme cette
correction la recoil correction.
Bertulani dans [39] pre´sente l’erreur induite par rapport au calcul exact selon
l’approche utilise´e pour le calcul de la section efficace d’excitation Coulombienne
pour la re´action 40S + 197Au au-dela` de 10 MeV par nucle´on (figure 2.4).
La ligne pleine (NR) repre´sente l’utilisation de l’inte´grale non relativiste (v/c→0),
(R) repre´sente l’e´quation relativiste (v/c→1) (2.7) et (RR) l’e´quation utilisant le re-
coil correction. Pour la gamme d’e´nergie utilise´e dans notre expe´rience : entre E=40
MeV/u (de´but de cible) et E=20 MeV/u (fin de cible), le formalisme utilisant le
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Figure 2.4 Correction de la section efficace d’excitation Coulombienne en fonction
de l’e´nergie [39].
recoil correction est le plus adapte´.
Chapitre 3
Quels re´sultats obtient-on de ces
mesures ?
Dans le chapitre 2, nous avons de´crit le calcul de la section efficace d’excitation
Coulombienne dans deux configurations diffe´rentes. L’excitation aux e´nergies infe´rieu-
res a` la barrie`re est sensible a` la fois aux e´le´ments de matrices transitionnels et
aux e´le´ments de matrice diagonaux de l’ope´rateur multipolaire, incluant le signe.
L’excitation aux e´nergies interme´diaires n’est sensible qu’au B(Eλ), c’est-a`-dire a` la
probabilite´ de transition entre les e´tats mais permet d’obtenir des informations sur
des noyaux tre`s exotiques. Les sensibilite´s e´tant diffe´rentes, des re´sultats diffe´rents
peuvent eˆtre extraits de ces expe´riences. Dans ce chapitre, nous allons de´crire les
diffe´rentes observables qui vont eˆtre obtenues et les conclusions que nous pouvons
en de´duire.
3.1 Expe´rience typique
Dans une expe´rience typique d’excitation Coulombienne, le projectile, ou la cible,
est excite´ par un champ e´lectromagne´tique avec une section efficace calcule´e dans
le chapitre 2. Le noyau de 208Pb, doublement magique, est le noyau sonde ide´al
en raison de sa charge e´leve´e (Z=82) et de son premier e´tat excite´ 3− a` 2.6 MeV
qui rend son excitation peu probable. Dans notre configuration, la cible peut eˆtre
conside´re´e comme inerte et se comporter comme un monopoˆle e´lectrique. Les ray-
onnements γ issus de la de´sexcitation du noyau projectile, ou de la cible, sont
mesure´s en co¨ıncidence avec le projectile diffuse´, ou la cible, selon la position du
de´tecteur de particules et la cine´matique. Cette co¨ıncidence entre une particule dif-
fuse´e et un rayonnement γ signe la collision ine´lastique. La couverture angulaire
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du de´tecteur de particules est essentielle car elle de´finit toute la cine´matique de la
re´action e´tudie´e. Dans le cas d’une e´tude du projectile, comme c’est le cas dans
nos expe´riences, les faibles angles de diffusion du noyau incident se´lectionnent des
larges parame`tres d’impact alors que de grands angles de diffusion se´lectionnent
de petits parame`tres d’impact favorisant les larges transferts d’e´nergie et surtout
les excitations multiples. De plus, le de´tecteur de particules doit eˆtre capable de
mesurer avec une relative pre´cision l’angle de diffusion du noyau d’inte´reˆt car nous
avons vu que l’acce`s au signe des e´le´ments de matrice diagonaux se fait graˆce a` la
section efficace diffe´rentielle. Dans le cas des excitations aux e´nergies interme´diaires,
la se´lection des grands parame`tres d’impact, donc de petits angles de diffusions, per-
met de se´lectionner les e´ve`nements ou` l’inte´raction nucle´aire n’intervient pas dans
l’excitation. La segmentation du de´tecteur de particules va de pair avec la segmen-
tation de la de´tection des rayonnements γ afin de de´terminer l’angle relatif entre le
noyau e´metteur et le photon pour corriger l’e´nergie mesure´e de l’effet Doppler.
Figure 3.1 Diffusion Rutherford et excitation du projectile.
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3.2 Excitation Coulombienne sous la barrie`re
Dans ce type d’expe´rience, on cherche a` mesurer la section efficace diffe´rentielle
pour un maximum d’e´tats. Cette section efficace e´tant proportionnelle aux e´le´ments
de matrice de l’ope´rateur multipolaire, ce sont ces e´le´ments de matrice qui sont
le re´sultat de la mesure. Lorsque l’on e´tudie la de´formation du noyau, il est plus
facile de la de´crire avec des parame`tres approprie´s plutoˆt que des e´le´ments de ma-
trice. Ces parame`tres peuvent eˆtre le moment quadripolaire du noyau, c’est-a`-dire
sa re´partition de charge dans l’espace ou le parame`tre β de´fini dans le chapitre 1
qui de´crit l’e´cart a` la sphe`re de la re´partition de la masse du noyau.
3.2.1 Moments quadripolaires
Le parame`tre naturel lorsque l’on mesure une de´formation quadripolaire est le
moment quadripolaire. Si le noyau est conside´re´ comme une goutte liquide uni-
forme´ment charge´e dont la surface est de´crite par une ellipso¨ıde de demis-axes
a, b, c, le moment quadripolaire selon l’axe z est donne´ par l’expression : Q0 =
Z
5
(2c2 − a2 − b2), Z e´tant la charge totale. Si le noyau admet un axe de syme´trie,
l’axe z par exemple, (a=b6=c) alors : Q0 = 25ZR2((c/a)2−1)(c/a)−2/3 [44]. Cette rela-
tion correspond au moment quadripolaire intrinse`que, c’est-a`-dire relatif au syste`me
de coordonne´es lie´ au noyau. Or, ce que l’on mesure est dans le re´fe´rentiel du labo-
ratoire. On doit donc de´finir un moment quadripolaire spectroscopique Q qui est la
valeur moyenne de l’ope´rateur quadripolaire dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Dans
la suite du texte, Q0 de´signe le moment quadripolaire intrinse`que lie´ au noyau et
Q, le moment quadripolaire spectroscopique dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Seul
le moment quadripolaire Q0 donne une information sur la de´formation du noyau et















Cette relation montre que le moment quadripolaire intrinse`que et le parame`tre
de de´formation ont le meˆme signe : une de´formation prolate aura un Q0 et un β
positifs alors qu’une de´formation oblate aura des valeurs ne´gatives. Une expe´rience
d’excitation Coulombienne mesure des e´le´ments de matrice de l’ope´rateur quadripo-
laire, il nous reste donc a` de´finir les relations qui relient ces e´le´ments de matrice au
moment quadripolaire intrinse`que et donc a` la de´formation. Le moment quadripo-
laire que nous mesurons est le moment quadripolaire spectroscopique de´fini comme
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la valeur moyenne de l’ope´rateur quadripolaire dans le re´fe´rentiel du laboratoire tel
que Q=〈IKM | Q̂ | IKM〉. Comme la fonction d’onde a une parite´ de´finie, la parite´
de Q est la meˆme que celle de l’e´le´ment de matrice. Le moment quadripolaire d’une




(3z2i − r2i ) .
Par convention, l’axe z est choisi paralle`le au spin I, c’est-a`-dire mI = I. Lorsque
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M(E2, 0) . (3.3)
A partir des expressions Q = 〈IKM | Q̂ | IKM〉 et 3.3, le moment quadripolaire





〈IKM = I |M(E2, 0) | IKM = I〉 . (3.4)
En appliquant le the´ore`me de Wigner-Eckart, on obtient la relation :
〈IKM |M(E2, 0) | IKM〉 = (2I + 1)−1/2〈II20 | II〉〈I ||M(E2) || I〉 ,





(2I + 1)−1/2〈II20 | II〉〈I ||M(E2) || I〉 . (3.5)
Le tenseur quadripolaire, par sa de´pendance en µ, contient toutes les directions
du noyau. Le fait d’avoir une de´formation ellipso¨ıdale, c’est-a`-dire avec un axe de
re´volution, permet de de´crire toute sa surface avec uniquement Y2,0 comme le montre
le calcul. En effectuant un changement de repe`re graˆce aux fonctions D de rotation
de matrice [44], on se place dans le re´fe´rentiel du noyau en rotation et on peut









Lorsque If 6= Ii, on mesure le moment quadripolaire transitionnel, Qt0, fonction
des e´le´ments de matrice transitionnels. Il mesure la collectivite´ du noyau ainsi que
la probabilite´ de transition entre les e´tats. Il est donc tout naturel d’e´crire le B(E2)
en fonction de Qt0 tel que :




Lorsque If = Ii, on mesure le moment quadripolaire statique, Q
s
0, fonction des
e´le´ments de matrice diagonaux. Comme le moment quadripolaire est line´airement
de´pendant de l’e´le´ment de matrice diagonal, le signe de l’e´le´ment de matrice donne
le signe du moment quadripolaire, de´finit ainsi le type de de´formation et le signe de
β par la relation 3.1. On peut e´tablir une relation directe entre Qs0 et Q graˆce aux
e´quations 3.4 et 3.6 tel que: Q = 〈II20 | II〉〈IK20 | IK〉Qs0. On obtient donc :
Q =
3K2 − I(I + 1)
(I + 1)(2I + 3)
Qs0 .
3.2.2 Quadrupole Sum Rules
L’extraction des parame`tres de de´formation (β par exemple) a` partir des e´le´ments de
matrice de´crits pre´ce´dement fait appel au mode`le du rotor ellipso¨ıdal. Cette descrip-
tion n’est pas toujours adapte´e et une mesure de la de´formation ne faisant appel a` au-
cun mode`le peut devenir ne´cessaire. Le re´sultat de l’analyse donne acce`s a` un grand
nombre d’e´le´ments de matrice transitionnels et diagonaux. Ces valeurs, ainsi que les
de´formations qui vont eˆtre de´duites, vont eˆtre compare´es a` des valeurs the´oriques.
Les e´le´ments de matrice expe´rimentaux et the´oriques peuvent eˆtre directement com-
pare´s, ce qui n’est pas le cas de β. Il est impossible d’affirmer que les diffe´rences
3.2. Excitation Coulombienne sous la barrie`re 51
qui peuvent eˆtre trouve´es proviennent d’un de´saccord fondamental ou juste de
de´ficiences dans les parame`tres du mode`le collectif utilise´. Il est donc ne´cessaire
de cre´er un jeu de variables qui permet de comparer les re´sultats expe´rimentaux
et des valeurs the´oriques en ne se souciant pas de la de´finition des parame`tres.
L’excitation Coulombienne aux basses e´nergies apporte les re´sultats ne´cessaires a` un
tel calcul. En effet, l’ensemble des e´le´ments de matrice obtenus permet d’appliquer
le formalisme du Quadrupole Sum Rules e´nonce´ dans la re´fe´rence [45]. Le lien entre
l’excitation Coulombienne et ce formalisme est de´taille´ en [35]. La base de ce formal-
isme est le produit rotationnel invariant des ope´rateurs multipolaires. Les ope´rateurs
multipolaires e´lectromagne´tiques sont des tenseurs sphe´riques et le produit de tels
ope´rateurs est un invariant rotationnel. Cela signifie que le produit est identique
aussi bien dans le re´fe´rentiel du laboratoire que dans le re´fe´rentiel du noyau en ro-
tation. Dans le cas particulier du tenseur quadripolaire e´lectrique, il peut eˆtre e´crit
dans le re´fe´rentiel du noyau avec deux moments quadripolaires diffe´rents de ze´ro.
A partir de ces produits, on peut de´finir deux parame`tres de de´formation Q2 et
cos3δ qui ont leur correspondant dans le mode`le de Bohr et Mottelson β et γ. Q2
repre´sente la de´formation globale comme le parame`tre β et cos3δ la triaxialite´ du
noyau comme le parame`tre γ. Les deux parame`tres sont lie´s a` l’ope´rateur quadripo-
laire par E(λ = 2, µ = 0) = Qcosδ et E(2,+2) = E(2,−2) = Qsinδ√2 tel que
E(2,+1) = E(2,−1) = 0. Les parame`tres Q2 et cos3δ peuvent eˆtre extraits des
produits invariants en les de´veloppant successivement tel que :
{E2× E2}0 = Q2/
√
5 (3.8)
{[E2× E2]2 × E2}0 =
√
2/35Q3cos3δ (3.9)
{[E2× E2]0[E2× E2]0}0 = Q4/5
...
Les parame`tres Q2 et cos3δ sont calcule´s pour chaque e´tat i en utilisant les
e´le´ments de matrice E2 expe´rimentaux. Les produits invariants E2 dans le labo-
ratoire peuvent eˆtre e´crits en termes de somme de produits d’e´le´ments de matrice
re´duits E2 en les de´veloppant sur les e´tats interme´diaires t tel que pour l’e´quation
3.8 :
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Pour obtenir des informations sur la triaxialite´, la relation 3.9 doit eˆtre de´veloppe´e
sur les e´tats interme´diaires t et u tel que :











Le parame`tre Q2 est exprime´ en unite´ e2b2 et cos3δ varie de -1 pour une de´forma-
tion oblate a` +1 pour une de´formation prolate. L’expansion sur les e´tats interme´diaires
peut eˆtre e´value´e en utilisant les donne´es expe´rimentales si le signe relatif et la
valeur des e´le´ments de matrices E2, incluant les termes diagonaux, sont accessibles.
L’excitation Coulombienne a` basse e´nergie est l’outil ide´al pour ce type de formal-
isme puisqu’a` partir d’un sche´ma de niveaux donne´, tous les e´le´ments de matrice E2
peuvent eˆtre de´termine´s durant l’expe´rience. Cependant, la limite de ce formalisme se
trouve lorsque tous les couplages E2 ne sont pas connus (e´tat connecte´ par E2 a` l’e´tat
e´tudie´ inconnu) ou n’ont pas pu eˆtre de´termine´s lors de l’expe´rience. L’abscence d’un
ou plusieurs e´le´ments de matrice cre´e une erreur syste´matique sur les parame`tres Q2
et cos3δ calcule´s. On doit donc se limiter aux e´tats ou` le maximum d’information
est connu. On peut remarquer que le de´veloppement des e´quations 3.10 et 3.11 fait
intervenir des e´tats t et u qui ne sont pas uniques. On a donc autant d’expansions
qu’il existe d’e´tats interme´diaires possibles ce qui apporte de la redondance au calcul













(Q )2σσ δ(cos 3  )
δ
δProlate: cos3  = +1
Oblate: cos3  = −1
Figure 3.2 Distribution des parame`tres Q2 et cos3δ dans le plan prolate-oblate.
La distribution du moment quadripolaire intrinse`que peut eˆtre esquisse´e dans un
plan Q − δ comparable au plan β − γ comme illustre´ sur la figure 3.2. Ce formal-
isme trouve imme´diatement son application pour les e´tats 0+ dont la mesure directe
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du moment quadripolaire n’est pas possible. Connaissant tous les e´le´ments de ma-
trice connectant ces e´tats, les parame`tres de de´formation Q2 et cos3δ de´crivant la
structure de ces e´tats peuvent eˆtre calcule´s.
3.3 Excitation Coulombienne a` e´nergie interme´diaire
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, l’excitation Coulombienne aux e´nergies
interme´diaires n’est sensible qu’a` la probabilite´ d’excitation du premier e´tat et nous










Comme un seul e´tat est peuple´, la section efficace d’excitation Coulombienne est





ou` N coulexγ est le nombre de coups correspondant a` la transition I+2 → I, Ninc est
le nombre de particules incidentes arrivant sur la cible d’excitation et Ncible/cm2
l’e´paisseur de la cible (densite´ surfacique de noyaux). Afin de s’affranchir d’erreurs
syste´matiques et de la difficile estimation de la relation 3.12 en raison de l’efficacite´
de de´tection, on peut normaliser la valeur mesure´e graˆce a` un noyau dont la section
efficace est connue. Il est ne´cessaire pour cela d’exciter le noyau re´fe´rence dans les
meˆmes conditions expe´rimentales que le noyau sous investigation. En utilisant les
relations 2.7 et 3.12, et en appliquant la recoil correction, on peut donc de´duire les
B(E2) en W.u., les uns par rapport aux autres, par la relation :

















relEγ repre´sente l’efficacite´ relative en e´nergie de la de´tection γ, A la masse du
noyau, b0 le parame`tre d’impact, a la distance d’approche minimale et γ le facteur
de Lorentz.
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Au premier ordre, on peut estimer la de´formation a` partir du B(E2). En faisant
l’hypothe`se d’un rotor quantique parfait, on peut extraire une valeur du β a` partir
des e´quations 3.1 et 3.7 tel que Qt0 = Q
s
0. On obtient alors une relation directe, au





B(E2 : I → I + 2)/e2 . (3.14)
Par conse´quent, le B(E2) n’est proportionnel qu’au carre´ du parame`tre de de´forma-
tion β, ce qui signifie qu’une mesure du B(E2) ne donne aucune information sur le
signe de la de´formation. On ne peut donc pas discerner une de´formation prolate
d’une de´formation oblate lors d’une mesure de B(E2) par excitation Coulombienne
aux e´nergies interme´diaires.
Partie III




Dispositif expe´rimental utilisant le
faisceau SPIRAL
La mesure directe de la de´formation des e´tats excite´s est l’e´tape indispensable dans
l’e´tude de la coexistence de formes. La de´formation nucle´aire peut eˆtre mesure´e graˆce
a` l’excitation Coulombienne. La technique a e´te´ largement de´veloppe´e dans la partie
II et nous avons montre´ qu’a` partir de cette me´thode, la collectivite´ entre chaque
e´tat excite´ ainsi que leurs moments spectroscopiques peuvent eˆtre mesure´s. De plus,
nous avons montre´ que le signe du moment quadripolaire statique Qs0 et spectro-
scopique Q e´tait accessible, ce qui permet de distinguer les de´formations oblate des
de´formations prolate. Deux expe´riences d’excitation Coulombienne a` basse e´nergie
ont e´te´ re´alise´es utilisant les faisceaux radioactifs de 76Kr et 74Kr du dispositif SPI-
RAL au GANIL (Caen-France). La premie`re expe´rience portait sur le noyau de 76Kr
et a e´te´ re´alise´e en 2002. Cette expe´rience a e´te´ analyse´e par Emmanuelle Bouchez
[46] et les re´sultats sont de´crits dans sa the`se [28, 29]. Les tre`s bons re´sultats obtenus
lors de cette expe´rience ont encourage´ la re´alisation d’une expe´rience avec le fais-
ceau de 74Kr de´livre´ avec moins d’intensite´. La production du faisceau ainsi que le
dispositif expe´rimental sont communs aux deux expe´riences. Dans ce chapitre, nous
allons de´crire brie`vement le dispositif expe´rimental depuis la production du noyau
de 74Kr jusqu’au syste`me de de´tection.
4.1 Production du faisceau de 74Kr
Afin de re´aliser une expe´rience d’excitation Coulombienne a` basse e´nergie selon les
crite`res de´finis dans les chapitres 2 et 3, le faisceau incident de 74Kr doit pre´senter
certaines conditions :
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• L’e´nergie du faisceau incident doit eˆtre juste en dessous de la barrie`re Coulom-
bienne (e´nergie safe).
• L’optique du faisceau doit eˆtre bonne car la cine´matique doit eˆtre parfaitement
de´finie.
• La purete´ du faisceau doit eˆtre maximale pour e´viter toute confusion dans
l’identification cible-projectile.
• L’intensite´ doit eˆtre suffisante pour re´aliser l’expe´rience dans un temps raison-
able.
Les expe´riences d’excitation Coulombienne de faisceaux radioactifs ont jusqu’a`
tre`s re´cemment e´te´ re´alise´es a` partir de noyaux produits par fragmentation d’un
noyau plus lourd, et se´pare´s en vol des contaminants a` travers un spectrome`tre
(production dite in-flight). Cette technique cre´e des faisceaux secondaires allant de
quelques dizaines de MeV/u au GeV/u et on se place dans le cadre de l’excitation
Coulombienne a` e´nergie interme´diaire ou` un seul e´tat est peuple´. Les proprie´te´s
de ce type de faisceau secondaire sont exactement a` l’oppose´ des caracte´ristiques
cite´es pre´ce´dement. Le de´veloppement des installations de´livrant des faisceaux ra-
dioactifs re´-acce´le´re´s a permis d’obtenir des faisceaux secondaires ayant les car-
acte´ristiques que nous recherchons. La me´thode choisie par ces installations est
la me´thode ISOL (Isotopic Separation On-Line) : les noyaux radioactifs sont pro-
duits par une re´action soit de fragmentation (SPIRAL au GANIL), de spallation
(ISOLDE, ISAC-TRIUMPH) ou de fission (ISOLDE, futur SPIRAL2 au GANIL et
HRIBF-Oak Ridge). Les noyaux produits sont re´-acce´le´re´s a` l’e´nergie souhaite´e pour
l’expe´rience par un cyclotron ou un acce´le´rateur line´aire. Au GANIL, le dispositif
SPIRAL permet de produire des noyaux de 74Kr par fragmentation d’un faisceau
primaire intense (4 µA) de 78Kr sur une cible de carbone [47]. La chaˆıne de pro-
duction d’un tel faisceau est illustre´e dans la figure 4.1. Les ions sont diffuse´s hors
de la cible e´paisse de carbone, ionise´s dans une source ECR et re´-acce´le´re´s par le
cyclotron compact CIME. L’e´tape d’extraction depuis la cible de carbone est le pro-
cessus le plus difficile dans cette me´thode. En effet, une technique ge´ne´rale ne peut
eˆtre applique´e pour toutes les espe`ces car l’extraction de´pend de la chimie du noyau.
Au GANIL, les faisceaux SPIRAL sont limite´s pour le moment aux gaz rares, chim-
iquement neutres, ce qui permet une extraction plus aise´e. Pour les autres espe`ces
chimiques, chaque nouveau faisceau demande un de´veloppement propre. Depuis un
faisceau de 78Kr (1012 pps et 68.5 MeV/u), on obtient sur la cible d’excitation un
faisceau pur de 74Kr11+ de 104 pps a` 4.7 MeV/u. L’utilisation d’un cyclotron comme
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post-acce´le´ration permet de purifier le faisceau secondaire graˆce a` sa re´solution en
masse tout en assurant une bonne optique sur la cible secondaire.
Figure 4.1 Production du faisceau SPIRAL de 74Kr au GANIL.
4.2 Cine´matique de la re´action
Le choix de l’e´nergie du faisceau de 74Kr est de´termine´ par la valeur de la barrie`re
Coulombienne dans le centre de masse, Bc pour le syste`me






ou` Zcible de´finit la charge de la cible, Zprojectile la charge du projectile et e
2 vaut 1.44
fm.MeV. La distance entre les deux noyaux rmin peut eˆtre de´finie par [48] :




Il faut noter que la de´finition de rmin n’est pas unique et que plusieurs parame´trisa-





x [48]. La barrie`re Coulombienne pour le syste`me 74Kr+208Pb dans le centre
de masse est donc de 280 MeV. Pour une e´nergie de 4.73 MeV/u dans le labora-
toire, l’e´nergie dans le centre de masse disponible pour le projectile est 258 MeV, ce
qui est le´ge`rement infe´rieur a` la barrie`re. Dans le cadre d’une expe´rience d’excitation
Coulombienne, pour minimiser au maximum la contribution de l’interaction nucle´aire,
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on conside`re que la distance entre Rcible et Rprojectile ne doit pas eˆtre 3 mais 5 fm.
Cette distance de´finit l’e´nergie safe pour la re´action. Dans notre syste`me, cette
e´nergie est de 248 MeV ce qui correspond a` une distance entre les noyaux de 17.1
fm. L’e´nergie du faisceau est donc supe´rieure aux conditions impose´es! Cependant,
comme nous le verrons dans le paragraphe 4.3, notre dispostif expe´rimental per-
met de se´lectionner les angles de diffusion correspondant aux distances d’approche
comprises entre 17.2 et 38 fm ce qui est supe´rieur aux 17.1 fm correspondant a` une
collision avec un parame`tre d’impact nul. A.E. Kavka et al. [49] ont re´alise´ une se´rie
d’expe´riences sur les isotopes stables du se´le´nium par excitation Coulombienne. Dans
certains cas, l’e´nergie de leur faisceau incident se trouvait entre 4% et 8% au dessus
de l’e´nergie safe. Ils ont alors estime´ l’influence de l’interaction nucle´aire sur la sec-
tion efficace d’excitation Coulombienne graˆce au code PTOLEMY [50]. D’apre`s leurs
calculs, l’interfe´rence interaction nucle´aire - interaction Coulombienne n’affecte de
fac¸on significative la section efficace d’excitation Coulombienne que lorsque l’e´nergie
du faisceau incident est supe´rieure de 30% a` l’e´nergie safe. On peut donc conside´rer
que notre dispositif maximise la section efficace d’excitation Coulombienne tout en
ve´rifiant les conditions ou` l’excitation ne sera que d’ordre e´lectromagne´tique.
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Figure 4.2 Cine´matique de la collision (1). Les courbes donnent, les relations entre
l’angle de diffusion dans le laboratoire et le centre de masse pour les deux noyaux.
Dans le chapitre 2, nous avons vu que la trajectoire de la particule diffuse´e pou-
vait eˆtre traite´e par le formalisme classique. Dans ce paragraphe, nous allons de´crire
la cine´matique de la collision qui conditionne ensuite le dispositif expe´rimental.
La collision prend donc comme parame`tres d’entre´e un projectile de 74Kr a` 4.73
MeV/u mesure´ a` la sortie de CIME sur une cible de 208Pb de 1 mg.cm−2. La vitesse
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d’incidence du 74Kr est de l’ordre de 10% de la vitesse de la lumie`re, valeur non-
ne´gligeable vis-a`-vis de l’effet Doppler. Par la conservation de l’impulsion transverse,
la cible et le projectile doivent eˆtre diffuse´s dos a` dos dans le plan perpendiculaire a`
l’axe du faisceau. La cine´matique peut eˆtre traite´e de fac¸on classique ou` toutes les
relations de la me´canique du point sont utilise´es.
Angle du Krypton dans le centre de masse



































Figure 4.3 Cine´matique de la collision (2). Correspondance entre l’angle de diffusion
dans le centre de masse pour le krypton et les angles dans le laboratoire pour chaque
noyau.
Les figures 4.2 et 4.3 de´crivent quelques parame`tres apre`s la collision. Le graphique
a` gauche de la figure 4.2 repre´sente l’e´nergie dans le laboratoire de la cible ou du
projectile en fonction de leurs angles de diffusion respectifs dans le laboratoire. Ces
courbes montrent que les deux particules sont a` priori aise´ment distinguables par
leur e´nergie quelque soit l’angle de diffusion. Cette courbe est e´galement indispens-
able pour la corrrection Doppler car nous cherchons a` mesurer des rayonnements γ
e´mis en vol par le krypton. En fonction de son angle de diffusion dans le laboratoire,
sa vitesse change, ce qui doit eˆtre pris en compte lors de la correction Doppler. Le
graphique de droite donne la correspondance entre l’angle de la cible et celui du pro-
jectile dans le re´fe´rentiel du laboratoire et du centre de masse. Dans ce graphique,
un angle de 180 degre´s dans le laboratoire pour le krypton correspond a` une collision
frontale avec une diffusion dos a` dos.
La figure 4.3 va de pair avec le graphique de gauche de la figure 4.2. Elle
repre´sente l’angle de diffusion de la cible de plomb (ligne continue) et du projec-
tile (ligne pointille´e) dans le laboratoire en fonction de l’angle de diffusion dans
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le centre de masse pour le projectile. Le but de l’expe´rience est, rappelons le, de
mesurer la section efficace diffe´rentielle d’excitation Coulombienne du krypton, le
projectile, dans le centre de masse pour une gamme la plus large possible en an-
gle de diffusion. La figure 4.3 montre que si nous couvrons une gamme raisonnable
d’angle de diffusion dans le laboratoire en pouvant distinguer le plomb du krypton
par leur e´nergie, nous pouvons mesurer la section efficace sur une tre`s large gamme
dans le centre de masse pour le krypton. Par exemple dans le cas d’une particule
de´tecte´e a` 40 degre´s dans le laboratoire, s’il s’agit d’un noyau de krypton cela cor-
respond a` un angle de diffusion de 53 degre´s dans le centre de masse et s’il s’agit
d’un noyau de plomb cela correspond a` un angle diffusion de 100 degre´s.
4.3 De´tection des noyaux diffuse´s
La de´tection des particules diffuse´es obe´it a` plusieurs contraintes en accord avec la
cine´matique de´crite pre´ce´dement :
• Elle doit pouvoir mesurer l’angle de diffusion des particules de fac¸on pre´cise
pour la mesure de la section efficace diffe´rentielle.
• La re´solution en e´nergie doit eˆtre suffisante afin de distinguer la cible et le
projectile pour appliquer correctement la correction Doppler et avoir une bonne
mesure de la section efficace diffe´rentielle.
• Elle doit pouvoir travailler avec un taux de comptage de quelques kHz en
raison de l’intensite´ du faisceau.
Le choix du de´tecteur s’est porte´ sur un silicium annulaire segmente´ de 300
µm d’e´paisseur. Ce type de de´tecteur a e´te´ utilise´ avec succe`s dans l’expe´rience
du 76Kr [28]. Le de´tecteur est segmente´ en 16 anneaux concentriques pour mesurer
l’angle de diffusion et 16 secteurs pour l’angle azimutal. Cette segmentation du
de´tecteur silicium va de pair avec la segmentation des de´tecteurs γ car pour la
correction Doppler, il s’agit de de´terminer l’angle relatif entre la particule e´mettrice
et l’e´mission du rayonnement γ. Le trou central de 11 mm de rayon permet de
laisser passer les petits angles de diffusion correspondants aux grands parame`tres
d’impact. Ces e´ve´nements repre´sentent la tre`s grande majorite´ des cas et ne nous
inte´ressent pas car comme l’a montre´ la figure 2.2, la probabilite´ d’excitation est
faible. Le rayon maximal du de´tecteur est 35 mm ce qui permet de le placer dans
la chambre a` re´action d’EXOGAM. Graˆce a` la figure 4.3 nous pouvons de´terminer
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une distance optimum entre la cible et le silicium pour maximiser la distribution
angulaire de´tectable.
Compte tenu des dimensions du de´tecteur et de la cine´matique, la valeur optimale
est 25 mm comme illustre´ sur la figure 4.4. Sur cette figure, semblable a` la figure
4.3, les courbes pointille´es correspondent a` la cine´matique comple`te, alors que les
courbes continues correspondent a` la gamme en angle dans le laboratoire couverte
par le silicium. A cette distance, il couvre un angle de diffusion dans le laboratoire
de 23.7 a` 54.4 degre´s. Une de´tection du projectile correspond aux faibles angles de
diffusion dans le centre de masse alors que la de´tection de la cible se´lectionne les
grands angles.
Angle du Krypton dans le centre de masse
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Figure 4.4 Cine´matique de la collision (3). Correspondance entre l’angle de diffusion
dans le centre de masse pour le krypton et les angles dans le laboratoire pour notre
dispositif expe´rimental.
Les re´actions nucle´aires tel que le transfert de un ou plusieurs nucle´ons, probables
aux e´nergies proche de la barrie`re (parame`tre d’impact nul), sont exclues de part la
ge´ome´trie du silicium. On peut remarquer qu’avec cette gamme en angle, quelque
soit l’angle de diffusion dans le laboratoire, une seule particule doit eˆtre de´tecte´e
par e´ve´nement, soit le krypton soit le plomb. Il n’y a aucun recouvrement dans
la cine´matique dans le laboratoire pour la gamme en angle choisie. De plus, cette
distance permet d’avoir une continuite´ dans l’angle de diffusion depuis 31.9 jusqu’a`
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132.5 degre´s dans le centre de masse. La section efficace Rutherford inte´gre´e sur cette
gamme en angle est de 17.4 barns soit 0.5 74Kr diffuse´s par seconde, en conside´rent un
faisceau de 104 pps et une cible de 1mg.cm−2. Sur cette meˆme gamme en angle, nous
pouvons estimer, graˆce aux temps de vie connus, les sections efficaces d’excitation




2 a` environ 5, 1 et ≤1 barns respectivement.
Figure 4.5 Dispositif expe´rimental : de´tection des particules diffuse´es.
Le dispositif expe´rimental concernant la de´tection des particules diffuse´es est
sche´matise´ sur la figure 4.5. A l’e´nergie de 4.73 MeV/u, le de´poˆt d’e´nergie dans
la cible donne´ par le code LISE [51, 52] est de 17 MeV avec une dispersion de
0.15 MeV. La perte d’e´nergie dans la cible est donc bien infe´rieure au transfert
d’e´nergie lors de la collision. La dispersion angulaire est de l’ordre de 0.3 degre´s ce
qui est ne´gligeable par rapport aux angles de diffusion que nous se´lectionnons et
par rapport a` la segmentation du de´tecteur. Apre`s passage dans la cible, 41 µm de
silicium sont ne´cessaires pour stopper le noyau, ce qui est bien infe´rieur aux 300
µm du de´tecteur. Par conse´quent, les noyaux radioactifs sont accumule´s dans le
de´tecteur silicium tout au long de l’expe´rience et leur de´croissance est associe´e a` un
rayonnement contribuant au bruit de fond γ devant eˆtre supprime´.
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4.4 De´tection des rayonnements γ de de´sexcitation
avec EXOGAM
Les rayonnements γ e´mis par la de´sexcitation du noyau de 74Kr apre`s excitation
Coulombienne sont mesure´s dans le multi-de´tecteur EXOGAM en co¨ıncidence avec
une particule diffuse´e[53, 54, 55]. Ce multi-de´tecteur a e´te´ construit dans le cadre
d’une collaboration europe´enne pour la de´tection de rayonnements γ aupre`s des fais-
ceaux radioactifs de SPIRAL. Dans ce contexte, les spe´cifications portaient sur une
grande efficacite´ pour des e´ve´nements de faible multiplicite´ en raison de l’intensite´
re´duite des faisceaux SPIRAL. Les de´tecteurs germanium ont donc e´te´ place´s proches
de la cible positionne´e au centre d’EXOGAM afin d’augmenter l’efficacite´ de de´tection.
Cette proximite´ a pour conse´quence une augmentation de l’angle solide de chaque
cristal de germanium ce qui introduit une large incertitude sur l’angle d’e´mission.
Afin d’augmenter la granularite´, chaque module d’EXOGAM est compose´ de qua-
tre cristaux de germanium eux-meˆme segmente´s e´lectriquement en quatre comme
illustre´ sur la figure 4.6. L’incertitude sur l’angle d’e´mission est ainsi re´duite ce qui
apporte une meilleur reconstruction de l’e´nergie de la transition apre`s correction de
l’effet Doppler.
Figure 4.6 Segmentation des clover EXOGAM. La segmentation e´lectrique permet
d’augmenter la granularite´ du de´tecteur.
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Chaque module est appele´ clover et EXOGAM peut en contenir jusqu’a` seize.
Chaque cristal fait 60 mm de largeur et 90 mm de profondeur. Dans la gamme
d’e´nergie qui nous inte´resse, la diffusion Compton contribue majoritairement a` l’interaction
des rayonnements avec la matie`re. Afin de maximiser le signal, chaque clover est muni
d’une enceinte anti-Compton compose´e de BGO sur les coˆte´s et de CsI a` l’arrie`re.
Ainsi le signal obtenu dans un cristal en co¨ıncidence avec le dispositif anti-Compton
correspondant ne sera pas comptabilise´.
Figure 4.7 Dispositif expe´rimental: Exogam devant Vamos en salle G1 au GANIL.
En bas a` gauche, une vue de la position du de´tecteur silicium depuis VAMOS est
montre´e.
La figure 4.7 montre l’ensemble du dipositif expe´rimental lors de l’expe´rience
du 74Kr re´alise´e en 2003 en salle G1 du GANIL. Lors de l’expe´rience, 7 clover
EXOGAM e´taient monte´s sur la structure ainsi que 4 petits clover dont la dimension
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Table 4.1 Ge´ome´trie des de´tecteurs germanium pre´sents sur EXOGAM au moment
de l’expe´rience. θ est l’angle de diffusion par rapport a` l’axe du faisceau incident et
φ l’angle azimutal, le clover 11 e´tant au sommet de la structure.
Clover θ (deg) φ rPb→cristal(cm)
1 90.4 45.0 11.1
2 89.8 224.9 11.2
3 135.2 90.3 11.2
4 89.9 315.0 11.2
5 135.0 270.1 11.2
6 89.9 270.3 12.1
7 89.0 135.6 11.2
8 90.4 90.0 14.0
9 134.6 180.1 14.0
10 135.1 0.4 14.0
11 90.0 0.4 14.0
des cristaux sont au standard EUROGAM (cristal de 50 mm de largeur et 70 mm
de profondeur). Les 11 de´tecteurs sont place´s sur la structure selon la ge´ome´trie
de´crite dans le tableau 4.1. L’angle θ repre´sente l’angle d’e´mission par rapport a`
l’axe du faisceau alors que φ de´signe l’angle azimutal dans le plan perpendiculaire
au faisceau. Les deux couronnes de germanium a` 90 et 135 degre´s sont bien visibles
sur la photographie. L’encart sur la figure 4.7 montre la position de la cible ainsi
que le de´tecteur silicium au centre d’EXOGAM vue depuis le spectrome`tre VAMOS,
non utilise´ dans cette expe´rience. Les clover de EXOGAM peuvent eˆtre positionne´s
a` deux distances : la configuration A ou` rPb→cristal ' 11 cm et la configuration B
rPb→cristal ' 14.5 cm. Dans le tableau 4.1, les distances de 14 cm correspondent
aux petits clover. Dans la configuration A, l’inte´gralite´ du blindage anti-Compton
ne peut pas eˆtre utilise´ mais, compte tenu des e´nergies que nous allons mesurer,
nous avons choisi de privile´gier l’efficacite´. Les 4 petits clover ne sont pas munis
d’enceinte anti-Compton, ce qui va le´ge`rement de´grader le rapport signal sur bruit
dans le spectre total. Dans la configuration comple`te a` 16 clover, l’efficacite´ photopic
maximale attendue est de l’ordre de 20 % a` 1.3 MeV avec une re´solution de 2.2 keV
a` cette e´nergie.
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4.5 Electronique d’acquisition
Le syste`me e´lectronique d’EXOGAM et de ses de´tecteurs ancillaires est base´ sur
les standards VXI et VME. L’ensemble a pour taˆche d’enregistrer les informations
e´nergie et temps des de´tecteurs utilise´s. Dans l’expe´rience du 74Kr, plus de 300 voies
arrivant des de´tecteurs doivent eˆtre traite´es. Pour chaque groupe d’informations
traite´ (cristal, segment, anti-Compton), des cartes spe´cifiques ont e´te´ cre´e´es. Une
large documentation technique est disponible concernant les cartes d’acquisition
propre a` EXOGAM dans la re´fe´rence [55]. Le traitement des signaux est classique : le
signal provenant des de´tecteurs est pre´-amplifie´ puis amplifie´, d’une part pour cre´er
un signal traite´ par l’ADC, et d’autre part le signal rapide sert de de´clenchement
au codage lorsque celui-ci est supe´rieur au seuil fixe´.
Figure 4.8 Caˆblage d’un clover EXOGAM.
Les informations provenant des germanium sont multiples et utilisent diffe´rentes
cartes. Le signal provenant des contacts centraux (signal du cristal) est traite´ par
les cartes Exogam Center Contact (ECC) contenant 2 ADC par canal couvrant une
gamme de 6 et 20 MeV respectivement. Une des sorties de la carte ECC fournit
un signal proportionnel au nombre de voies touche´es (2mV/cristal): la somme des





Cette variable peut eˆtre compare´e a` un seuil pour de´finir par exemple une multi-
plicite´ limite pour l’acceptation de l’e´ve´nement. Les cartes ECC peuvent e´galement
marquer la voie traite´e d’un bit-pileup lorsque deux signaux sont de´tecte´s dans le
meˆme cristal dans un temps infe´rieur a` 500 ns. Le signal des segments e´lectriques
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est code´ par des cartes Germanium Outer Contact Card for Exogam (GOCCE). Les
cartes Escape Suppression Shield (ESS) traitent les signaux provenant des enceintes
anti-Compton BGO et CsI. Cette carte peut ge´ne´rer un veto lorsqu’il y a co¨ıncidence
entre un BGO et un signal provenant de la carte ECC correspondante signant une
e´ventuelle diffusion Compton. La fac¸on de traiter le veto est double : soit la valeur
provenant de l’ECC est purement et simplement rejete´e soit elle est marque´e lors de
son codage par un bit dit bit-Compton. Un clover EXOGAM avec le blindage utilise´
ne´cessite 28 voies d’e´lectronique, soit compte tenu des capacite´s de chaque carte :
une demi ECC, une carte GOCCE comple`te et le quart d’une carte ESS.
Les signaux provenant du silicium sont traite´s par les cartes SAPHIR [56] qui ont
e´te´ construites pour la de´tection des fragments de fission au moyen de cellules pho-
tovolta¨ıques et qui fournissent une information en temps et en e´nergie pour chaque
voie. La compatibilite´ de ces cartes avec le silicium est assure´e par un e´tage de
pre´amplification utilisant des modules NIM provenant de la collaboration TIARA
[57] et des amplificateurs line´aires CAEN. Le signal provenant du silicium comprend
32 voies, c’est-a`-dire 16 voies pour les anneaux concentriques et 16 voies pour les
secteurs. Une haute tension de +150 V est applique´e sur les secteurs alors que les
anneaux sont connecte´s a` la masse. Le bruit e´lectronique sur chaque voie est de
l’ordre d’une dizaine de mV. Une carte SAPHIR compte 16 voies, soit un module
pour les anneaux et un module pour les secteurs. L’ensemble des cartes germaniums
et silicium est implante´ dans les trois chaˆssis VXI de EXOGAM.
L’ensemble de l’acquisition EXOGAM est schematise´ sur la figure 4.9. Chaque
chassis VXI a la meˆme architecture : la premie`re carte, slot 0, sert de ressource
manager pour les autres cartes du chaˆssis. Elle permet le re´glage de chaque voie et
communique via le bus Ethernet vers l’exte´rieur et en particulier vers les stations
GANSEX charge´es du re´glage graˆce a` l’interface MIDAS. La seconde carte est la
carte VRE (readout engine). Elle est charge´e de re´colter les donne´es des diffe´rentes
cartes germanium et SAPHIR pour les envoyer vers le VME via le bus chaˆıne´ DT32.
Dans le VME2, la carte Histogrammer permet de cre´er les histogrammes bruts cor-
respondant a` chaque voie ADC. Les donne´es sont ensuite dirige´es vers le module
D2VB du VME1 qui reconstruit les e´ve´nements. La carte OUTPUT est charge´e
d’acheminer les e´ve´nements reconstruits vers la station GANILJ pour une analyse
en ligne et le stockage des donne´es. Dans le second chaˆssis VXI, la carte Trigger MK2
permet de de´clencher l’expe´rience ou non selon le type d’e´ve´nement. Le signal que
nous recherchons correspond a` une tre`s faible proportion des re´actions. L’excitation
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Figure 4.9 Architecture de l’acquisition EXOGAM.
Coulombienne, d’apre`s ce qui a e´te´ de´crit pre´ce´dement, est caracte´rise´e par une
co¨ıncidence entre un noyau diffuse´ et un ou plusieurs rayonnements γ. Afin de dis-
tinguer ces e´ve´nements du fond γ, trois de´clenchements (trigger) e´lectroniques ont
e´te´ utilise´s:
• Le premier trigger est la de´tection d’une particule dans le silicium annulaire.
En effet bien que les e´ve´nements qui nous inte´ressent soient une co¨ıncidence
entre un noyau diffuse´ et un ou plusieurs rayonnements γ, les e´ve´nements de
particules diffuse´es, c’est-a`-dire Rutherford, peuvent eˆtre utiles. Par exemple,
si on veut avoir acce`s a` la probabilite´ d’excitation, le nombre de particules
diffuse´es est ne´cessaire. De meˆme cette information pourra eˆtre utilise´e comme
normalisation et pour un calcul de l’efficacite´ de chaque segment du de´tecteur
silicium.
• Le second trigger est le meˆme que pre´ce´demment mais avec un signal divise´
pour e´viter, si ne´cessaire, un temps mort trop important. Dans notre cas,
l’intensite´ du faisceau e´tant faible, la division est unitaire.
• Le dernier trigger correspond aux e´ve´nements d’excitation Coulombienne, c’est-
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a`-dire a` une co¨ıncidence entre un signal dans le silicium et dans EXOGAM.
Cette condition de co¨ıncidence permet de supprimer le bruit de fond provenant
notamment de la de´croissance radioactive des noyaux implante´s dans le sili-




Dans ce chapitre, nous allons de´crire l’analyse de l’expe´rience en traitant tour a`
tour les voies associe´es au de´tecteur silicium pour la de´tection des particules et les
voies associe´es aux germanium pour la de´tection des rayonnements γ. Cette analyse
conduit au spectre de de´sexcitation apre`s excitation Coulombienne et servira de base
a` l’analyse conduisant a` l’extraction des e´le´ments de matrice.
5.1 Analyse de la de´tection des particules
Le roˆle du de´tecteur de particules est essentiel car, en co¨ıncidence avec EXOGAM, il
permet de supprimer le bruit de fond des rayonnements γ alimente´s par la de´croissance
du noyau de 74Kr et de la radioactivite´ ambiante. De plus sa segmentation en 16
anneaux concentriques permet de de´terminer la section efficace diffe´rentielle par la
mesure de l’angle de diffusion pour chaque particule. Sa re´solution en e´nergie per-
met de distinguer les noyaux de krypton et les noyaux de la cible de plomb afin
de se´lectionner respectivement les petits angles de diffusion et les grands angles
de diffusion du krypton. Sa double segmentation en secteurs et anneaux permet
e´galement d’avoir une mesure pre´cise de l’angle relatif entre le krypton diffuse´ et le
rayonnement e´mis afin de le corriger de l’effet Doppler comme nous le verrons dans
un paragraphe a` la fin du chapitre. Un de´tecteur de particules place´ avant la cible
de plomb a e´te´ teste´ afin de de´finir le profil du faisceau et obtenir un nombre total
de particules incidentes sur la cible. Ce de´tecteur a` micro-canaux de type galotte
[58] cre´e une forte dispersion angulaire du faisceau incident a` cette e´nergie et a e´te´
supprime´.
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5.1.1 Calibration, identification
Afin de distinguer les noyaux de krypton des noyaux de plomb dans le de´tecteur,
une simple coupure en e´nergie est re´alise´e, car comme nous l’avons vu dans le para-
graphe 4.2, l’e´nergie des deux noyaux est tre`s diffe´rente. De meˆme nous avons vu
que l’e´nergie du krypton diminue en fonction de l’angle de diffusion, transfe´rant
d’avantage d’impulsion a` la cible. Afin de re´aliser les coupures en e´nergie pour la
se´lection de la cible et du projectile, les voies du de´tecteur silicium doivent eˆtre
calibre´es. La mesure directe de l’e´nergie n’est pas utilise´e pour le calcul de la vitesse
ne´cessaire a` la correction Doppler car sa re´solution en e´nergie est trop mauvaise pour
cette ope´ration et seul un alignement des gains est fait. L’angle de diffusion mesure´
donne la vitesse correspondante par les relations de la me´canique du point. Alors
que l’e´nergie des noyaux mesure´e dans les anneaux de´pend de l’angle de diffusion,
les secteurs couvrant tous les angles contiennent toute la gamme en e´nergie. Nous
avons donc choisi d’aligner le gain de chaque secteur et de re´aliser une coupure en
e´nergie pour chaque anneau afin de distinguer le plomb du krypton.













Figure 5.1 Spectre en e´nergie du premier anneau de silicium en co¨ıncidence (spectre
plein) ou non (spectre vide) avec un γ dans EXOGAM.
L’identification est re´alise´e en co¨ıncidence avec au moins un γ dans EXOGAM,
ce qui est une condition indispensable pour distinguer les deux ions. La figure 5.1
pre´sente le spectre du premier anneau de silicium (le plus central) sans condition et
en co¨ıncidence avec au moins un γ (spectre plein). Comme le montre la figure, le
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spectre brut est largement domine´ par le bruit de fond, ou` le signal de la particule
de plomb n’est pas visible, et les collisions e´lastiques qui repre´sentent la tre`s grande
majorite´ des e´ve´nements. Le spectre conditionne´ par une co¨ıncidence avec un photon
permet de se´lectionner les collisions ine´lastiques et de supprimer le bruit de fond
permettant de distinguer facilement le noyau de plomb a` basse e´nergie du noyau de
krypton diffuse´ a` plus haute e´nergie.






























Figure 5.2 Matrice d’identification et de corre´lation des noyaux de 208Pb et de 74Kr
en fonction de leur e´nergie dans le secteur et l’anneau de´clenche´s.
La figure 5.2 montre l’e´nergie mesure´e dans un anneau en fonction de l’e´nergie
dans un secteur pour chaque e´ve´nement en co¨ıncidence avec au moins un rayon-
nement dans EXOGAM. La contribution de tous les anneaux est pre´sente´e pour
l’illustration mais une matrice par anneau est construite pour les coupures. Sur cette
figure, on peut clairement distinguer les e´ve´nements correspondants a` la de´tection
du krypton diffuse´ a` haute e´nergie (contour rouge) et les e´ve´nements correspondant
au plomb a` basse e´nergie (contour noir).
Les anneaux centraux qui se´lectionnent les petits angles dans le laboratoire sont
malheureusement sensibles au faisceau direct qui touche le de´tecteur silicium. Ces
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Figure 5.3 Spectre de trois anneaux du silicium d’angle de diffusion croissant avec
pre´sence de faisceau direct.
particules ne semblent pas passer par la cible de plomb et se caracte´risent par un
spectre d’e´nergie constante en fonction de l’angle de diffusion. Les spectres de la
figure 5.3 montrent trois anneaux du silicum d’angle de diffusion croissant sans
condition γ. A haute e´nergie (canal 5000), un pic fin se de´gage dont l’e´nergie ne
de´pend pas de l’angle, contrairement a` la bosse du krypton diffuse´ marque´e par une
fle`che. Le fait que le pic soit fin et que son e´nergie soit le´ge`rement supe´rieure a` celle
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de l’anneau le plus central (premier spectre) puis constant avec l’angle de diffusion
semble indiquer qu’il s’agit de faisceau incident diffuse´ a` ze´ro degre´, passant ou non
dans de la matie`re. Il faut e´galement remarquer que ce signal disparait lorsque l’on
impose la de´tection d’un γ dans EXOGAM. Ces ions n’inte´ragissent donc pas avec la
cible dans un processus d’excitation Coulombienne. Les deux signaux sont se´parables
pour les anneaux exte´rieurs (deux derniers spectres). Dans les anneaux centraux
(exemple : premier spectre), la contribution du krypton diffuse´ et celle du faisceau
direct doivent eˆtre ajuste´es a` l’aide de plusieurs gaussiennes. Le nombre de particules
diffuse´es peut eˆtre utile pour une e´ventuelle normalisation par e´ve´nement purement
Rutherford. L’origine de ce faisceau direct peut provenir d’une e´mittence e´leve´e ou
un halo du faisceau incident. Ce halo de faisceau peut eˆtre cre´e´ par l’ionisation des
noyaux de krypton par le gaz re´siduel pre´sent dans la ligne de faisceau. La section
efficace de ce processus modifie l’e´tat de charge d’environ un ion pour mille incidents,
modifiant ainsi leur rigidite´ magne´tique.
5.1.2 De´centrage du de´tecteur
L’analyse de la correction Doppler, de´crite dans le paragraphe 5.2.5, a montre´ que
les re´solutions obtenues apre`s correction n’e´taient pas celle attendues en conside´rant
les angles de´duits d’un de´tecteur silicium parfaitement centre´ selon l’axe du faisceau.
L’erreur provient du fait qu’il faut conside´rer un silicum de´centre´ par rapport a` l’axe
du faisceau, brisant ainsi la syme´trie cylindrique de l’expe´rience. La mise en e´vidence
de cette de´viation ainsi que son traitement sont de´crits dans ce paragraphe.
Mise en e´vidence
La mise en e´vidence de ce de´centrage est clairement visible en regardant la statistique
par secteur si l’on conside`re que les e´ve´nements ou` un anneau et un secteur sont
touche´s. La figure 5.4 pre´sente la statistique par secteur en pre´sence du faisceau de
krypton en haut et en pre´sence d’une source de calibration 3 α en bas. Les deux
spectres pre´sentent une gaussienne centre´e sur les secteurs supe´rieurs du de´tecteur.
Le fait qu’un tel comportement se produise avec une source centre´e et sous
faisceau permet d’exclure une optique de´fectueuse du faisceau et indique un mauvais
centrage vertical du de´tecteur de particules. Les parame`tres de la gaussienne sont
bien e´videment diffe´rents pour les deux cas car la source de calibration e´met de fac¸on
isotrope alors que la distribution initiale suit la loi Rutherford sous faisceau. La figure
en source de calibration sche´matise la correction supple´mentaire qu’il faut apporter
aux secteurs supe´rieurs car ils ne sont pas couverts par les 2pi de l’angle azimutal
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Figure 5.4 Statistique par secteur lorsqu’un secteur et un anneau ont de´tecte´ une
particule de krypton sous faisceau (haut) ou en source trois alpha centre´e au point
cible (bas). Les secteurs 9 et 10 sont les deux secteurs supe´rieurs autour de ze´ro
degre´.
(Cf. fig. 5.6). En effet, afin d’acheminer toutes les voies e´lectroniques, les quatres
secteurs supe´rieurs sont tronque´s des derniers anneaux. La correction ge´ome´trique
que l’on doit apporter permet de corriger les statistiques et d’obtenir l’histogramme
en pointille´.
L’impact du de´centrage est e´galement illustre´ sur la figure 5.5 qui repre´sente la
re´partition spatiale des noyaux de krypton diffuse´s dans le de´tecteur silicium. Cette
figure montre que le de´centrage est essentiellement vertical. Les anneaux manquants
dans les secteurs supe´rieurs sont e´galement visibles ainsi que les anneaux 12 et 13
court-circuite´s. Ce de´calage brise la syme´trie cylindrique du syste`me de de´tection et
doit eˆtre pris en compte a` chaque e´tape de l’analyse en particulier pour la correction
Doppler et la section efficace diffe´rentielle de l’excitation Coulombienne. Nous avons
donc choisi d’estimer ce de´centrage par l’utilisation de simulations Monte-Carlo et
par l’optimisation de la correction Doppler.
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Figure 5.5 Surface repre´sentant la distribution des impacts des noyaux diffuse´s sur
le de´tecteur silicium.
Simulation Monte-carlo sur le de´centrage
Plusieurs me´thodes ont e´te´ utilise´es pour estimer ce de´calage. Nous avons commence´
par e´crire une premie`re simulation Monte-Carlo extreˆmement simple, ge´ne´rant des
particules sans masse selon un angle d’e´mission suivant la distribution angulaire
de Rutherford. La particule se propage dans le vide vers une surface segmente´e
repre´sentant le de´tecteur silicium. La source de particules peut avoir une dispersion
gaussienne selon le plan (~x, ~y) (la particule se propage selon l’axe ~z) et un de´calage
vertical ou horizontal par rapport au silicium. Les particules traversant le de´tecteur
sont comptabilise´es et la re´partition azimutale est compare´e a` la re´partition expe´rimentale
pour diffe´rentes combinaisons de de´calage et de dispersion de la source. La dis-
persion azimutale expe´rimentale sur le silicium est de 51 degre´s environ sous fais-
ceau lorsque les secteurs sont corrige´s de la coupure ge´ome´trique (variance de la
gaussienne obtenue a` partir de la figure 5.4 convertie en angle azimutal). La fig-
ure 5.7 pre´sente les re´sultats de la simulation qui reproduit au mieux les re´sultats
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Figure 5.6 Photo du de´tecteur silicium ou` la coupure ge´ome´trique sur les secteurs
supe´rieurs est visible.
expe´rimentaux avec un de´calage vertical de 2.5 mm entre la source et le de´tecteur.
La figure en haut a` gauche pre´sente la source de particules repre´sentant le faisceau
incident. Ce faisceau est caracte´rise´ par une largeur σ = 1 mm (largeur typique des
profileurs de faisceau) et un de´calage de 2.5 mm. La figure a` droite montre la carte
d’impacts des particules diffuse´es. La figure en bas a` gauche montre la statistique
pour chaque secteur dont la dispersion est compare´e a` la valeur expe´rimentale. La
dernie`re figure pre´sente la couverture angulaire dans le laboratoire du de´tecteur de
particules avec brisure de syme´trie cylindrique. La pre´cision sur ce de´calage n’est pas
tre`s grande car la valeur expe´rimentale peut eˆtre alte´re´e par l’efficacite´ individuelle
de chaque voie de secteur.
Une autre simulation Monte-Carlo a e´te´ utilise´e incluant la cine´matique comple`te
de la re´action ainsi que la perte d’e´nergie dans la cible. Cette simulation inclu une
description plus pre´cise du de´tecteur silicium avec les zones mortes pre´sentes entre
chaque pixel. Ce code a e´te´ de´veloppe´ a` l’origine pour les expe´riences d’excitation
Coulombienne aupre`s du de´tecteur MINIBALL au CERN et a e´te´ adapte´ a` la
ge´ome´trie de notre de´tecteur [59]. Cette simulation reproduit la dispersion angu-
laire azimutale a` un degre´ pre`s pour un de´calage du de´tecteur silicium de 3 mm
environ. La figure 5.8 pre´sente la statistique simule´e par secteur avec la pre´sence
des zones mortes. La figure 5.9 pre´sente les autres re´sultats de la simulation avec le
profil du faisceau incident ainsi que la carte des impacts sur le silicium. La distribu-
tion Rutherford normalise´e expe´rimentale est e´galement compare´e a` la simulation.
Les points expe´rimentaux sont pre´sente´s avec leur erreurs statistiques et la barre
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Profil du faisceau incident
Position horizontale (mm)

















































Angle de diffusion dans le laboratoire























Couverture angulaire dans le laboratoire
Figure 5.7 Simulation ge´ome´trique du dispositif. La surface en haut a` gauche
repre´sente le profil du faisceau utilise´ comme condition initiale. La figure en haut
a` droite repre´sente la distribution des impacts des noyaux diffuse´s sur le de´tecteur
silicium. Les figures du bas illustrent la distribution angulaire des noyaux diffuse´s.
en X mentionne la gamme d’inte´gration. La courbe rouge correspond a` une source
Rutherford centre´e et ponctuelle alors que la courbe verte pre´sente un e´largissement
gaussien du faisceau de 2 cm avec une dispersion σ=1 mm dans les deux directions.
La similarite´ des deux courbes montre qu’au niveau des statistiques par pixel un
e´largissement du faisceau n’est pas visible. Celui-ci n’aura de conse´quence que sur la
correction Doppler en de´gradant la re´solution due a` l’incertitude sur la position du
noyau incident. Les courbes bleue et grise ajoutent un de´calage en vertical de 4 et
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Figure 5.8 Statistique simule´e selon l’angle azimutal utilisant la seconde simulation
de´crite dans le texte. La distribution est ajuste´e selon une gaussienne.
Numero d’anneau




























































Figure 5.9 Section efficace Rutherford simule´e normalise´e en fonction de l’anneau
touche´ pour diffe´rents profils du faisceau incident (voir texte). Les barres d’erreurs
en x indiquent la gamme d’inte´gration utilise´e.
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3 mm respectivement du faisceau incident. Ces deux courbes excluent un de´calage
maximal de 4 mm et semblent confirmer le de´calage vertical de 3 mm. La pre´cision
sur la diffusion angulaire est bien moins bonne que sur la distribution azimutale et
n’apporte pas vraiment de valeur fiable. La courbe rose ajoute en plus un de´calage
horizontal de 2 mm semblant confirmer le de´centrage purement vertical du de´tecteur.
Une troisie`me simulation base´e sur le code MCNP a e´te´ utilise´e [60]. Le code ne
permet pas d’utiliser des noyaux comme particules incidentes et des photons sont
envoye´s dans des volumes creux. La limitation principale de MCNP est de ne pas
avoir la possibilite´ de de´finir la loi Rutherford pour le ge´ne´rateur ale´atoire. La solu-
tion adopte´e est de de´finir un poids pour un intervalle en cosinus d’angle d’e´mission.
Dans notre cas, la section efficace Rutherford inte´gre´e sert de poid pour la distribu-
tion. La simulation est re´alise´e sur les 5 premiers anneaux du silicium pour e´viter
la coupure ge´ome´trique et, en raison de la pente de la loi Rutherford aux petits
angles, l’influence d’un de´centrage sera plus significative. Le rapport de statistique
expe´rimental entre les deux secteurs du haut et les deux secteurs du bas pour les 5
premiers anneaux est de 4.7. La figure 5.10 pre´sente le rapport entre les secteurs du
haut et du bas calcule´ en fonction du de´centrage vertical par MCNP. La valeur de
4.7 est obtenue pour un de´calage compris entre 2.4 et 2.5 mm ce qui est compatible
avec les re´sultats des simulations pre´ce´dentes.
Decalage vertical















Figure 5.10 Rapport secteurs supe´rieurs/secteurs infe´rieurs simule´ par MCNP sur
les 5 premier anneaux du de´tecteur en fonction du de´centrage de la source.
Une me´thode ite´rative peut eˆtre e´galement utilise´e a` partir des donne´es expe´rimen-
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tales seules. Elle consiste a` recalculer les angles de diffusion et azimutal pour chaque
pixel du de´tecteur silicium en tenant compte d’un de´calage vertical et a` les introduire
dans le traitement des donne´es. La statistique par angle azimutal calcule´, normalise´e
par la section efficace Rutherford et la re´partition ge´ome´trique, peut eˆtre construite.
Le rapport des secteurs supe´rieurs et infe´rieurs est compare´ et l’e´quilibre est obtenu
pour une valeur comprise entre 3 et 4 mm. Enfin, la dernie`re possibilite´ consiste, a`
partir de la me´thode ite´rative, de de´terminer la re´solution sur la transition la plus
intense du spectre γ corrige´e de l’effet Doppler en fonction du de´calage vertical. Le
de´calage introduit un changement des angles et des vitesses en fonction du pixel
touche´ par rapport au cas centre´. La meilleure re´solution est obtenue pour une dis-
tance de 4 mm environ.
1 11 11 11 11 11 11 11 1 1 11 11 1 1 11 1 1 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 111
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1111
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 11 11 11 12
1 11 11 11 11 11 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 11 11 11 11 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1 1 11 11 1 1 1
1 1 1 11 11 1 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 1
1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 1
21 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 11 1
1 111 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 1111 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1
1 1 111 1 11 1 11 11 1 1 11 11 11 11 11 11 11 1
Angle de diffusion du Kr dans le laboratoire


















Figure 5.11 Couverture angulaire du de´tecteur silicium pour un de´calage vertical de
3 mm.
Diffe´rentes options ont e´te´ utilise´es pour estimer le de´calage entre le centre du
de´tecteur et l’axe du faisceau donnant des valeurs comprises entre 2.5 et 4 mm. Le
meilleur recoupement entre la re´solution apre`s correction Doppler et les diffe´rentes
simulations ge´ome´triques est un e´cart de 3.0 mm. Compte tenu des diffe´rences, il
semble qu’une correction purement ge´ome´trique ne puisse pas reproduire parfaite-
ment les observations expe´rimentales. Nous avons une erreur relativement large sur
la valeur mais il ne faut pas oublier que plusieurs autres contraintes limitent la
pre´cision. Au titre des limitations, nous trouvons l’estimation de la contribution du
faisceau direct qui ne semble pas pre´senter de syste´matique ge´ome´trique, l’efficacite´
intrinse`que du de´tecteur pour chaque segment qui n’est pas aise´e a` de´terminer et
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enfin, il ne faut pas oublier toutes les autres aberrations du faisceau comme sa
largeur et son e´mittance qui peuvent ajouter une erreur a` la mesure expe´rimentale.
Compte tenu des faibles intensite´s de faisceau, une optique parfaite ne peut se faire
au de´triment de la statistique. Ces de´fauts d’optique sont particulie`rement sensibles
aux petits angles de diffusion car la distribution Rutherford varie rapidement pour
les petites valeurs d’angle. D’autres erreurs syste´matiques ont e´te´ teste´es comme un
de´placement de plus ou moins 3 mm entre la cible et le de´tecteur et une variation
de 20 MeV sur l’e´nergie du faisceau. Ces modifications n’influent pas sur les statis-
tiques ainsi que sur la correction Doppler. Finalement, la valeur de´finitive utilise´e
dans l’analyse est 3 mm en vertical.
L’origine me´canique de ce de´calage vient du fait que la cible et le de´tecteur
ne sont pas dans la meˆme ligne de faisceau physique. La chambre a` vide ou` se
trouve le silicium est solidaire du spectrome`tre VAMOS et lors de la mise sous
vide de la totalite´ de la ligne, une le´ge`re inclinaison entre les deux chambres a e´te´
observe´e. En raison de la ge´ome´trie tre`s compacte du dispositif, l’influence de cette
inclinaison est importante sur le syste`me de de´tection. L’inclinaison entre les deux
chambres ne cre´e pas un de´calage purement vertical comme nous l’avons suppose´
dans les simulations, mais une reconstruction de la de´formation du dispositif n’est
pas aise´e et la solution adopte´e graˆce aux simulations est le meilleur compromis.
Les conse´quences de cette brisure de syme´trie sont multiples. Elle introduit une
modification de la gamme en angle mesure´e ainsi qu’une de´pendance de la couverture
azimutale en fonction de l’angle de diffusion du krypton lorsque celui-ci est de´tecte´
ou lorsque le plomb est de´tecte´. Une telle relation φ(θ) est illustre´e sur la figure
5.11 ou` θ est l’angle de diffusion du krypton dans le laboratoire lorsque celui-ci
est de´tecte´ (partie gauche) et lorsque le plomb est de´tecte´ (partie droite), alors
que φ repre´sente l’angle azimutal. Chaque caracte`re de la figure repre´sente un pixel
du de´tecteur silicium. On notera un recouvrement des cine´matiques autour de 55
degre´s, ou` plomb et krypton peuvent eˆtre de´tecte´s simultane´ment, ainsi qu’une zone
morte pour les angles azimutaux compris entre -80 et +80 degre´s. Cette de´pendance
φ(θ) doit de´sormais eˆtre introduite partout ou` elle sera ne´cessaire comme dans la
correction Doppler ou dans l’analyse de la section efficace.
5.1.3 Multiplicite´ silicium e´leve´e
Un e´ve´nement correct dans le de´tecteur de particules est la co¨ıncidence entre un seul
secteur et un seul anneau. Nous avons vu dans le paragraphe 4.2 que la position du
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de´tecteur silicium a` 25 mm de la cible entraˆınait aucun recouvrement de cine´matique
incluant la de´tection d’une unique particule par e´ve´nement. Le pixel ainsi touche´
permet de de´terminer l’angle de diffusion du krypton ainsi que son angle azimu-
tal de fac¸on unique pour la section efficace diffe´rentielle et la correction Doppler.
L’analyse a ne´anmoins montre´ que les multiplicite´s plus e´leve´es, dues entre autres
au recouvrement des cine´matiques a` cause du de´calage, permettaient de gagner un
peu de statistique dans le spectre γ total.
1 secteur et 2 anneaux touche´s
Durant l’expe´rience, deux anneaux se sont retrouve´s court-circuite´s (12 et 13ieme),
ce qui nous oblige a` cre´er un anneau plus grand. Les angles de l’anneau le plus
inte´rieur ont e´te´ utilise´s pour la correction Doppler car, selon la loi de diffusion
Rutherford, plus probables. Ces deux anneaux ne sont pas les seuls a` contribuer a`
ce type de multiplicite´. Hormis ces deux anneaux, si deux anneaux sont touche´s, ils
sont dans 98% des cas voisins. En additionnant les deux e´nergies, les pics du plomb
et du krypton peuvent eˆtre parfaitement reconstruits. On re´alise une ope´ration de
reconstruction d’e´nergie par addition des signaux, commune´ment appele´e add-back,
a` l’instar des rayonnements γ comme cela est de´crit dans le paragraphe consacre´ a`
l’analyse des de´tecteurs germanium.















Figure 5.12 Le spectre plein correspond a` la sommation de l’e´nergie de l’anneau avec
celle de son voisin quand celui-ci est touche´. Le spectre blanc correspond au signal
du meˆme anneau obtenu lorsque toute l’e´nergie est collecte´e dans une seule piste et
montre que la reconstuction de l’e´nergie est correcte.
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Le spectre plein de la figure 5.12 est construit en sommant l’e´nergie d’un anneau
touche´ avec le signal non nul de l’anneau voisin. Le spectre en blanc correspond
au spectre obtenu pour ce meˆme anneau pour une multiplicite´ e´gale a` 1 montrant
que la reconstuction de l’e´nergie du krypton et du plomb est correcte. Lorsque
deux anneaux voisins sont touche´s, les spectres individuels (non montre´s ici) sont
caracte´rise´s par une distribution plate, alors qu’en sommant les signaux, les pics du
plomb et du krypton sont clairement visibles.
2 secteurs et 1 anneau touche´s
Un traitement add-back comparable aux anneaux peut eˆtre re´alise´ lorsque les deux
secteurs touche´s sont voisins. Ne´anmoins, un autre type d’e´ve´nement apparaˆıt de
fac¸on non ne´gligeable sur les trois anneaux les plus excentre´s. En effet sur ces an-
neaux, deux secteurs sont touche´s avec un angle azimutal relatif de 180 degre´s.
Comme nous l’avons vu, le de´tecteur silicium est de´cale´ par rapport a` l’axe du fais-
ceau. On observe alors un recouvrement des cine´matiques du plomb et du krypton
au niveau des anneaux les plus externes. La conservation de l’impulsion transverse
impose que les deux particules soient diffuse´es a` 180 degre´s l’une part rapport a`
l’autre dans le plan perpendiculaire au faisceau. L’empilement du signal plomb et
krypton est alors enregistre´ sur l’anneau touche´. Le traitement de cette multiplicite´
est donc double, soit en add-back soit en empilement des signaux.





















Figure 5.13 Empilement du signal sur un des anneaux exte´rieurs pour 2 secteurs
oppose´s.
La figure 5.13 montre le spectre obtenu pour un anneau exte´rieur lorsque deux
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secteurs oppose´s sont touche´s avec le signal correspondant au plomb, celui du kryp-
ton et le somme correspondant a` l’empilement des deux signaux.
2 secteurs et 2 anneaux touche´s
































2 secteurs et 2 anneaux
 1 secteur  et 2 anneaux
2 secteurs et 1 anneau
Figure 5.14 Traitement des multiplicite´s e´leve´es. Les spectres en e´nergie γ corre-
spondant a` chaque traitement sont montre´s.
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La multiplicite´ silicium 4 est un me´lange des deux pre´ce´dentes. Pour les anneaux
inte´rieurs, un traitement add-back est re´alise´ pour les secteurs et les anneaux. Sur
les trois derniers anneaux, en raison du de´calage, un empilement du signal avec la
de´tection simultane´e du plomb et du krypton sur deux anneaux voisins est traite´.
La figure 5.14 re´sume le traitement applique´ aux diffe´rentes multiplicite´s ainsi que
les spectres γ obtenus dans chaque cas. Compte tenu de la faible statistique γ
obtenue durant l’expe´rience, ce traitement sur le silicium se justifie car il permet
d’accroˆıtre le´ge`rement la statistique. De plus, il permet d’e´viter une rejection de
bons e´ve´nements qui se traduirait dans l’analyse de l’excitation Coulombienne par
un mauvaise estimation de la distribution Iγ(θp).
5.1.4 Efficacite´ du de´tecteur silicium
Les e´le´ments de matrice de l’ope´rateur quadripolaire vont eˆtre de´duits de l’intensite´
des rayonnements γ en fonction de l’angle de diffusion. La statistique accumule´e ne
permettra pas d’e´chantillonner les intensite´s dans des gammes en angle tre`s fines
et elle sera regroupe´e dans de larges gammes en angle de diffusion. De meˆme, le
re´sultat pourra eˆtre extrait des intensite´s γ relatives comme nous le verrons dans le
chapitre suivant, si bien que l’efficacite´ relative du de´tecteur de particules n’a pas
d’importance. Cependant, afin de ve´rifier qu’aucune variation brusque de l’efficacite´
n’a lieu au sein des regroupements d’angle, celle-ci doit eˆtre ve´rifie´e pour chaque
segment. La me´thode la plus simple consiste a` comparer la statistique de chaque
anneau avec la distribution Rutherford the´orique. Cette estimation devant se faire
sans condition sur les rayonnements gamma pour ne pas introduire la section efficace
d’excitation Coulombienne, les e´ve´nements correspondant a` la de´tection du krypton
sont utilise´s car les particules de plomb ne sont pas exploitables sans condition sur
EXOGAM (fig. 5.1).
Nous avons vu que le de´tecteur silicium n’e´tait pas centre´ par rapport a` l’axe
du faisceau et que la syme´trie cylindrique n’e´tait plus conserve´e. La conse´quence
directe pour l’estimation de l’efficacite´ est qu’un anneau donne´ ne correspond plus a`
un angle de diffusion constant. Cependant, on cherche a` estimer l’efficacite´ physique
de chaque piste de silicium ainsi que sa chaˆıne d’e´lectronique. Dans notre cas, une
efficacite´ a` angle donne´ impliquerait un me´lange des voies physiques et serait forte-
ment de´pendante de la description de la couverture angulaire (relation φ(θ)).
Une bonne estimation de l’efficacite´ individuelle des pistes est donne´e en con-
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Numero d’anneau





















Figure 5.15 Efficacite´ relative par anneau du de´tecteur silicium.
side´rant le de´tecteur centre´ et en normalisant la statistique par anneau a` la section
efficace Rutherford inte´gre´e sur sa couverture angulaire. La figure 5.15 pre´sente un
tel calcul ou` la barre en X mentionne la gamme en angle couverte par chaque an-
neau. Les efficacite´s sont normalise´es de sorte que la valeur maximale vaille 1. En
effet il n’est pas possible d’effectuer une normalisation absolue car le flux incident
arrivant sur cible n’est pas mesure´. Cette courbe montre que les anneaux ont une
efficacite´ a` peu pre`s constante a` ±10% et qu’aucune variation brusque n’est visible.
De meˆme aucune large diffe´rence entre la courbe simule´e (fig 5.9) et les donne´es
expe´rimentales n’est visible confirmant l’efficacite´ constante du de´tecteur. Le traite-
ment des multiplicite´s silicium de´veloppe´ pre´ce´dement est inclus dans le calcul ainsi
que la soustraction du faisceau direct et la coupure ge´ome´trique sur les derniers
anneaux des quatres secteurs supe´rieurs. On peut e´galement trouver une efficacite´
constante lorsque l’on re´alise un comptage par vrais angles de diffusion corrige´ de la
de´pendance φ(θ) avec des disparite´s plus e´leve´es dues a` la pre´cision de la description
qui doit eˆtre extrapole´e.
5.2 Analyse des rayonnements γ
Nous allons de´tailler dans ce paragraphe l’analyse des rayonnements γ e´mis apre`s
l’excitation Coulombienne lors de la de´sexcitation du noyau de krypton. Les partic-
ularite´s de l’analyse sous faisceau radioactif sont de´crites ainsi que les spe´cificite´s
lie´es a` EXOGAM.
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5.2.1 Etalonnage des de´tecteurs germanium
Chaque cristal des clover est e´talonne´ line´airement a` l’aide d’une source de 152Eu
dont le spectre de de´croissance couvre une large gamme en e´nergie depuis 121 keV
jusqu’a` 1408 keV incluant largement le spectre de de´sexcitation du 74Kr. Sur les
44 cristaux pre´sents sur la structure, 2 cristaux ont e´te´ de´sactive´s durant l’analyse
en raison d’une tre`s mauvaise re´solution pour l’un et d’un faux contact sur la seg-
mentation e´lectrique sur l’autre, entraˆınant l’apparition de pics secondaires. Les
donne´es utilise´es proviennent de l’amplification sur une gamme de 6 MeV comme
de´crit dans le paragraphe 4.5 car le sche´ma de niveau du 74Kr ne produit pas de
rayonnement supe´rieur a` 2 MeV dans notre expe´rience. La calibration ainsi que le
calcul de l’efficacite´ des 11 clover sont re´alise´s graˆce au logiciel de´veloppe´ par D.C
Radford [61]. La calibration en e´nergie est optimise´e pour la gamme en e´nergie cor-
respondant au sche´ma de niveau du 74Kr, c’est-a`-dire entre 400 et 1400 keV.


























Figure 5.16 Efficacite´ absolue d’EXOGAM en fonction de l’e´nergie dans notre
expe´rience.
L’efficacite´ absolue est estime´e graˆce a` une source de 60Co qui de´croit a` 99.8% sur
l’e´tat 4+ du 60Ni, qui se de´sexcite a` son tour a` 100% sur le 2+ puis vers l’e´tat fonda-
mental. Les deux rayonnements γ a` 1331 et 1174 keV sont donc e´mis en co¨ıncidence.
A partir de cette co¨ıncidence, on peut estimer l’efficacite´ absolue des 11 clover de
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N de´signe le nombre de rayonnement γ a` 1174 keV de´tecte´s avec une efficacite´
(1174). Le coefficient de conversion est donne´ par α(1174) qui est tre`s petit de-
vant 1 a` cette e´nergie pour le cobalt. P (60Co) de´signe l’activite´ de la source. De
meˆme, on peut de´finir une telle relation pour la transition a` 1331 keV et le nombre
d’e´ve´nements ou` les deux rayonnements γ sont de´tecte´s en co¨ıncidence est donne´
par la relation :
N(1174 + 1331 keV) = (1174)(1331)P (60Co)




Une relation e´quivalente est obtenue pour (1331). Cette me´thode est inde´pendan-
te de l’activite´ de la source qui peut eˆtre connue avec une grande incertitude. Afin de
de´terminer le nombre de coups correspondant a` la de´tection en co¨ıncidence des deux
rayonnements, nous avons trace´ le spectre obtenu en sommant toutes les e´nergies
de´tecte´es par e´ve´nement dans EXOGAM a` la fac¸on d’un calorime`tre en pre´sence
d’une source de 60Co. Le spectre 5.17 est obtenu apre´s traitement de l’empilement
du signal et de la diffusion Compton de´crit dans les paragraphes suivants. Les deux
transitions correspondant a` la de´croissance du 60Co sont clairement visibles, ainsi
que le pic somme a` 2505 keV. La transition a` 2614 keV correspond a` la de´croissance
du 208Bi (dure´e de vie 3.6.105 ans) pre´sent dans le blindage BGO.
L’efficacite´ relative en e´nergie est calcule´e en utilisant les logiciels de la suite
RADWARE en faisant correspondre les intensite´s γ issues de la de´croissance de
152Eu mesure´es et les intensite´s relatives parfaitement connues. L’ajustement des
points expe´rimentaux est re´alise´ graˆce a` la fonction de´finie par D.C. Radford pour
les hautes e´nergies. Cette fonction de´crit l’efficacite´ au dessus de 102 keV comme
indique´ dans la figure 5.16 :
Eff = eA+By+Cy
2
avec y = ln(Eγ/1000) . (5.1)
L’efficacite´ de notre dispositif expe´rimental est de 12% a` 1.3 MeV. Cette valeur
ainsi que l’efficacite´ relative obtenue permet de tracer la courbe 5.16 qui donne pour
une large gamme en e´nergie l’efficacite´ absolue de de´tection de EXOGAM pour
notre expe´rience. L’efficacite´ est mesure´e apre`s traitement add-back de´crit dans le
paragraphe 5.2.4. La courbe est ajuste´e selon la relation 5.1 et les parame`tres de
l’ajustement sont A= 2.714, B= -0.781 et C= -0.0773. On peut remarquer la tre`s
grande efficacite´ de EXOGAM aux basses e´nergies puisque nous obtenons pre`s de
25% d’efficacite´ a` 500 keV et plus de 40% a` 200 keV.
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Figure 5.17 Somme de tous les e´ve´nements clover en source de 60Co.
5.2.2 Radioactivite´ ambiante
Dans le paragraphe 4.3, nous avons indique´ que les noyaux diffuse´s e´taient implante´s
dans les 300 µm du de´tecteur silicium. La de´croissance du 74Kr produit un nombre
important de rayonnements γ qui contribuent au bruit de fond de´tecte´ dans EX-
OGAM. Pour cela, il peut eˆtre ne´cessaire de les mesurer en l’abscence de faisceau afin
de distinguer les transitions issues de la radioactivite´ ambiante des rayonnements
issus de l’excitation Coulombienne. Deux mesures ont e´te´ re´alise´es : au de´but avant
le passage du faisceau et a` la fin de l’expe´rience. Les spectres correspondants sont
pre´sente´s sur la figure 5.18 dans la gamme d’e´nergie du sche´ma de niveau du 74Kr.
Le spectre avant passage du faisceau est repre´sente´ en noir et plein alors que le spec-
tre apre`s passage est repre´sente´ en rouge. Le 74Kr de´croit par radioactivite´ β+ sur
le 74Br avec un temps de vie de 11.5 minutes. La de´croissance sur le brome se fait
soit sur l’e´tat fondamental soit sur un e´tat isome´rique de 46 minutes. Les deux e´tats
de´croissent ensuite sur le 74Se stable. La comparaison des deux spectres montre une
transition non visible avant le faisceau a` 634.3 keV correspondant a` la de´croissance
depuis les e´tats isome´rique et fondamental du brome sur l’e´tat 2+1 a` 634.3 keV du
74Se. Aucune transition correspondant aux e´tats excite´s du brome n’est visible car
l’enregistrement a commence´ apre`s un temps supe´rieur a` la dure´e de vie du 74Kr.
On peut donc supposer que la majorite´ des transitions a` 634.3 keV proviennent du
peuplement du se´le´nium par la de´croissance de l’isome`re du brome. La transition a`
5.2. Analyse des rayonnements γ 93
511 keV provient de l’annihilation d’une paire e´lectron-positron en 2 photons de 511
keV et repre´sente, avec la radioactivite´ du 40K (Eγ=1460 keV), les deux plus fortes
transitions.


























Figure 5.18 Spectre de radioactivite´ lorsque EXOGAM seul de´clenchement de
l’enregistrement des donne´es.
5.2.3 Traitement de l’empilement du signal et de la diffusion
Compton
Dans ce paragraphe, nous allons nous inte´resser a` deux aspects importants de
l’analyse de rayonnements γ utilisant des de´tecteurs germanium et en particulier
des clover. Dans un premier temps, nous traiterons les e´ve´nements ou` un effet
d’empilement, pile-up, sur le cristal de germanium a e´te´ de´tecte´, puis nous nous
inte´resserons au traitement de la diffusion Compton qui contribue largement au
fond γ. Dans le paragraphe 4.5, nous avions indique´ que le codage des de´tecteurs
germanium ou` un empilement avait e´te´ de´tecte´, e´taient marque´s par un bit pile-up
sur la voie correspondante au cristal touche´. Tous ces e´ve´nements sont rejete´s lors
de l’analyse.
Lorsque qu’un photon inte´ragit avec le cristal de germanium, l’absorption de son
e´nergie peut se faire par trois me´canismes : soit par cre´ation d’une paire e+e−, soit
par un effet photoe´lectrique et dans ce cas toute son e´nergie est transfere´e a` un
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Figure 5.19 Spectre temps des BGO : le spectre plein est contruit lorsque le bit
anti-Compton est code´ alors que le vide est construit sans condition: le bit Compton
n’est pas code´ pour le pic au canal 150.
e´lectron du cristal ou enfin, par diffusion Compton. La probabilite´ de cette diffusion
ine´lastique entre un e´lectron du cristal et le photon incident devient pre´ponde´rante
lorsque l’on de´passe 150 keV. Lors de cette collision, une partie de l’e´nergie du
photon est absorbe´e par l’e´lectron et apre´s une ou plusieurs diffusions, le photon
est totalement absorbe´ par effet photoe´lectrique. La charge totale re´colte´e corre-
spond a` l’e´nergie initiale du photon. Cependant les de´tecteurs germanium n’ont
pas une dimension infinie si bien qu’apre`s une ou plusieurs diffusions Compton,
le photon peut sortir du cristal et l’e´nergie re´colte´e ne correspond pas a` l’e´nergie
initiale contribuant ainsi au bruit de fond. Dans le cas ou` le photon s’e´chappe du
cristal plusieurs sce´narios sont possibles. Le photon peut eˆtre de´tecte´ dans le cristal
voisin du meˆme clover, alors les e´nergies sont somme´es (traitement dit add-back).
Le deuxie`me sce´nario est la de´tection du photon diffuse´ dans les enceintes BGO en-
tourant le clover. Ce blindage de germanate de bismuth a une efficacite´ d’absorption
e´leve´e mais une mauvaise re´solution en e´nergie qui ne permet pas de reconstruire
le signal. Dans notre cas, la voie correspondante au cristal est marque´e par un bit
anti-Compton lorsqu’il y a une co¨ıncidence entre le signal temps du cristal et le
signal temps du BGO (cf. fig. 5.20). L’e´nergie totale du BGO entourant le clover
est e´galement enregistre´e. Le dernier cas correspond a` une non de´tection du photon
diffuse´ et dans ce cas il contribue au fond Compton du spectre final.
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Figure 5.20 Eve´nement Compton avec co¨ıncidence entre un cristal et l’enceinte BGO.
L’analyse a montre´ quelques proble`mes avec le traitement du bit anti-Compton.
Ce marquage s’est ave´re´ de´ficient lors de son codage. En effet un signal e´nergie enreg-
istre´ sur l’enceinte anti-Compton n’entraˆınait pas syste´matiquement un codage du
bit bien qu’un signal soit mesure´ dans le cristal ge´ne´rant les signaux temps ne´cessaire
a` la co¨ıncidence. Cette erreur apparait dans 50% des e´ve´nements ou` l’e´nergie a e´te´
mesure´e dans le BGO ou le CsI, et peut eˆtre explique´e graˆce au spectre repre´sente´
sur la figure 5.19. Ce spectre correspond a` la diffe´rence en temps entre un cristal et
son enceinte anti-Compton correspondante lorsque du signal est mesure´ dans celui-
ci. Le spectre vide est construit sans condition sur le codage du bit-Compton alors
que le spectre plein est incre´mente´ lorsque celui-ci est code´. Ce spectre montre que
la feneˆtre en temps utilise´e pour la co¨ıncidence entre le cristal et le blindage est trop
courte et que les e´ve´nements correspondants aux grandes valeurs ADC ne sont pas
prises en compte. La re´ponse temporelle de l’enceinte anti-Compton lente ou rapide
peut provenir de la nature diffe´rente du blindage puisque du BGO a e´te´ utilise´ autour
du cryostat, alors que du CsI a e´te´ utilise´ a` l’arrie`re du cristal. L’analyse a montre´
que la re´jection des e´ve´nements Compton doit se faire sur l’e´nergie de´tecte´e dans
l’enceinte BGO plutoˆt que par le bit anti-Compton. Il faut e´galement remarquer que
les quatres petits clover e´taient de´pourvus de blindage.
La figure 5.21 montre le traitement du spectre en e´nergie γ de EXOGAM, en
pre´sence d’une source de 60Co avec le spectre brut et le spectre traite´ par le bit pile-
up et un veto sur l’e´nergie de l’enceinte anti-Compton (spectre plein). Le spectre
traite´ est caracte´rise´ par une re´duction du bruit de fond a` basse e´nergie ainsi que
la suppression des transitions a` 813 et 914 keV. Sans traitement, le rapport pic sur
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Figure 5.21 Spectre e´nergie en source de 60Co avec traitement par bit-pileup, bit-
anti-Compton et e´nergie BGO.
total est de 13.8% alors qu’il est de 15% et 16% en conside´rant respectivement le bit
pile-up avec: soit le bit anti-Compton, soit l’e´nergie dans l’enceinte anti-Compton.
Cette valeur est bien en dessous des valeurs espe´re´es et un traitement par add-back
est indispensable.
5.2.4 Reconstruction des e´ve´nements de diffusion Compton
Le traitement par add-back est re´alise´ lorsque le photon diffuse´ par effet Compton
est de´tecte´ dans le cristal voisin au sein du meˆme clover et qu’aucune e´nergie n’a e´te´
de´tecte´e dans le syste`me anti-Compton. Dans ce cas, l’e´nergie initiale est reconstru-
ite en sommant l’e´nergie des cristaux touche´s et cela tend a` diminuer fortement le
bruit de fond a` basse e´nergie. Le traitement de l’add-back doit suivre un traitement
des multiplicite´s γ pour ne pas additionner les e´nergies non corre´le´es par diffusion
Compton.
La partie gauche de la figure 5.22 pre´sente le nombre de cristaux touche´s par
clover et par e´ve´nement dans le cas d’une acquisition sous faisceau avec une co¨ınciden-
ce entre une particule et au moins un signal germanium. Comme la condition que
l’e´nergie du BGO soit nulle est impose´e, les e´ve´nements de multiplicite´ 1 corre-
spondent a` l’absorption totale du photon par effet photoe´lectrique dans le cristal
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Multiplicite par clover



























Figure 5.22 Multiplicite´ γ par e´ve´nement d’excitation Coulombienne dans les 11
clover de EXOGAM. La figure de gauche montre la multiplicite´ cristal par clover
et par e´ve´nement. La figure de droite montre la multiplicite´ totale clover (spectre
plein) et cristal par e´ve´nement.
touche´. Compte tenu des relatives basses e´nergies que nous mesurons, cette multi-
plicite´ repre´sente 83% des e´ve´nements. La multiplicite´ 2 correspond a` deux cristaux
touche´s dans le meˆme clover lorsqu’aucune e´nergie BGO n’est mesure´e. La partie
droite de la figure 5.22 repre´sente le nombre de clover (histogramme plein) et le
nombre de cristaux touche´s par e´ve´nement et correspond donc a` la mesure de la
multiplicite´ γ totale. Ces histogrammes montrent que la multiplicite´ 1 correspond a`
83% des e´ve´nements lorsque l’on comptabilise les clover et 71% pour la multiplicite´
cristal. La multiplicite´ γ e´tant donc faible, la probabibilite´ d’avoir deux photons
distincts incidents sur le meˆme clover est extreˆmement faible. C’est pourquoi les
15.4% d’e´ve´nements ou` deux cristaux sont touche´s par clover et par e´ve´nement,
correspondent avec une plus grande probabilite´ a` une diffusion Compton qu’a` deux
photons distincts. Elle explique la diffe´rence de multiplicite´ γ lorsque l’on regarde
les clover ou les cristaux. Enfin les multiplicite´s 3 repre´sentent 1% des e´ve´nements et
une e´tude du spectre impliquant ces multiplicite´s doit eˆtre faite avant de le rejeter
ou non comme e´ve´nement de diffusion Compton.
Lorsque deux cristaux sont touche´s l’e´nergie du photon incident est reconstruite
en sommant les signaux individuels. Dans la figure 5.23, l’e´nergie totale apre`s une
diffusion Compton est reconstruite par exemple par Eγ = EA + EB. Le spectre de
multiplicite´ 3 peut correspondre dans le sche´ma de la figure 5.23 a` la somme des sig-
naux des cristaux A,B et D. Les multiplicite´s 4 repre´sentant 0.07% des e´ve´nements
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Figure 5.23 Exemple de diffusions Compton et reconstruction de l’e´nergie initiale.
ne sont pas conside´re´s ici car la probabilite´ d’additionner deux rayonnements γ dis-
tincts devient trop importante. Dans le but d’estimer quantitativement le gain en
pic sur total, le spectre 5.24 est cre´e´ en pre´sence d’une source de 60Co. Le spectre
non rempli est conditionne´ sur le bit d’empilement et l’e´nergie BGO, comme de´crit
dans le paragraphe 5.2.3. Dans le spectre plein, la reconstruction par add-back a e´te´
ajoute´e et une tre`s nette diminution du fond Compton est observe´e, augmentant le
rapport pic sur total de 16% a` 25%. Une valeur supe´rieure peut eˆtre atteinte avec une
configuration n’utilisant que des clover EXOGAM avec leur blindage complet, sans
la pre´sence des petits clover de´pourvus d’anti-Compton. Il faut noter que les calculs
d’efficacite´ expe´rimentale de´crits dans le paragraphe 5.2.1 contiennent le traitement
qui vient d’eˆtre de´taille´ dans ce paragraphe.
La reconstruction des e´nergies apre`s diffusion Compton peut s’ave´rer extreˆmement
importante dans le cadre des expe´riences utilisant des faisceaux radioactifs. En effet,
compte tenu de la faible intensite´ du faisceau de´livre´, une faible statistique γ est
attendue et la rejection des e´ve´nements doit eˆtre optimum. La figure 5.25 pre´sente
les spectres somme´s au sein d’un seul clover en fonction de sa multiplicite´ cristal lors
d’un e´ve´nement d’excitation Coulombienne du 74Kr. Les trois principales transitions
a` 445.8, 558.1 et 768.1 keV sont visibles. Le spectre de multiplicite´e 1 correspond
a` une absorption totale dans le premier cristal touche´ et est caracte´rise´ par une
grande statistique mais un large bruit de fond Compton bien que la condition EBGO
= 0 soit respecte´e. Ce fond Compton correspond donc a` des photons diffuse´s qui
n’ont pas inte´ragi avec l’enceinte anti-Compton. Ce type d’e´ve´nements est soit une
5.2. Analyse des rayonnements γ 99

















Figure 5.24 Spectre e´nergie en source de 60Co avec traitement par bit empilement,
veto sur l’e´nergie BGO et traitement add-back.
re´tro-diffusion (θgamma '180 deg.) soit une diffusion la` ou` les BGO sont absents car
rappellons-le, dans la configuration A, l’enceinte n’est pas comple`te et les 4 petits
clover en sont de´pourvus (voir figure 4.7).
Le spectre γ de multiplicite´ 2 de la figure 5.25 montre clairement les trois tran-
sitions cite´es pre´ce´demment permettant d’ajouter de la statistique au spectre total.
On peut remarquer la nette diminution du fond Compton car le photon diffuse´ ne
s’est pas e´chappe´ du clover sans inte´ragir avec les BGO contrairement aux photons
du premier cas. Le spectre de multiplicite´ 3 pre´sente e´galement les trois transitions
avec une tre`s faible statistique et sans fond Compton. A la vue de ce spectre, cette
multiplicite´ doit eˆtre prise en compte dans le spectre final. Sous faisceau, le gain de
statistique correspondant a` la de´croissance du 2+1 est de 25%, valeur non ne´gligeable
compte tenue de la statistique totale.
5.2.5 Traitement de l’effet Doppler
Les rayonnements γ de de´sexcitation sont e´mis en vol par le krypton avec une vitesse
proche de 10% de la vitesse de la lumie`re et l’e´nergie mesure´e est donc de´cale´e de
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Figure 5.25 Sommation des e´nergies cristal en fonction de la multiplicite´ par clover
lors d’e´ve´nements d’excitation Coulombienne. La sommation des e´nergies individu-
elles permet de reconstruire l’e´nergie du photon incident.
l’effet Doppler. L’e´nergie mesure´e est relie´e a` l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du noyau
de krypton par l’approximation non relativiste suivante :
Emesure´e = E0(1 + βKrcosψ) . (5.2)
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Le spectre d’excitation Coulombienne construit en co¨ıncidence avec une partic-
ule diffuse´e (Kr ou Pb) et sans correction de l’effet Doppler est pre´sente´ dans la
figure 5.26. Les trois premie`res transitions de la bande rotationnelle fondamentale
sont distinguables alors que les transitions a` plus haute e´nergie se confondent avec
le bruit de fond. Les rayons X du plomb sont e´galement visibles autour de 80 keV.
Graˆce a` la condition de co¨ıncidence entre une particule et au moins un rayonnement
γ, le bruit de fond relatif a` la radioactivite´ est totalement e´limine´.






















Figure 5.26 Spectre de de´sexcitation du 74Kr apre`s excitation Coulombienne sur une
cible de 208Pb sans correction de l’effet Doppler.
Un pic extreˆmement fin a` l’e´nergie du 2+ surmonte la bosse correspondant a`
la transition 2+1 → 0+1 e´largie par l’effet Doppler. Cette transition ne correspond a`
aucune transition d’un contaminant ou d’un e´ventuel bruit de fond. Ce rayonnement
correspondant a` la de´croissance du 2+1 avec la re´solution intrinse`que du germanium
est donc e´mis sans aucun doute par le 74Kr a` l’arreˆt apre`s implantation. De plus,
l’intensite´ de ce pic, par rapport au reste de la bosse, augmente avec l’angle de dif-
fusion. Compte tenu de la distance entre la cible et le silicium, avec une vitesse β
= 10%, le krypton s’implante au bout de 0.8 ns dans le de´tecteur de particules. Ce
temps de vol est bien supe´rieur au temps de vie du 2+ qui est de l’ordre de 30 ps.
Cette transition 2+1 → 0+1 arreˆte´e est alimente´e par l’e´tat 0+2 isome`rique (τ=18.85 ns
et premier e´tat au dessus du 2+1 [28]) apre`s implantation, lui meˆme peuple´ par l’e´tat
2+2 qui est peuple´ par excitation Coulombienne (voir sche´ma de niveaux fig.1.12).
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Cette hypothe`se est e´taye´e par le fait que la probabilite´ d’excitation des e´tats 0+2
et 2+2 augmente avec l’angle de diffusion comme l’intensite´ du pic. Comme l’e´tat est
fortement peuple´ lorsque le krypton est diffuse´ a` grands angles, cela signifie que le
noyau peut s’implanter sur les parois de la chambre a` vide avant la de´croissance de
l’isome`re. Les hypothe`ses d’une excitation du krypton par le silicium du de´tecteur
ainsi que des angles cos(ψ)=90 degre´s ont e´te´ exclues car leurs contributions ne sont
pas assez impotantes pour expliquer l’intensite´ et la finesse du pic. La correction
Doppler de cette transition arreˆte´e donne deux transitions a` 430 et 480 keV dont
l’intensite´ est infe´rieure a` l’erreur estime´e pour l’ajustement de la transition 2+1 →
0+1 e´mise en vol.
Figure 5.27 Convention des angles de diffusion pour le calcul de l’angle relatif entre
le krypton et le photon e´mis.
La relation 5.2 fait intervenir les grandeurs βKr et cosψ qui doivent eˆtre estime´es
e´ve´nement par e´ve´nement pour appliquer la correction de l’effet Doppler. Comme
nous l’avons vu dans le paragraphe 4.2, la vitesse du krypton diffuse´ de´pend de son
angle de diffusion. Nous avons donc calcule´ pour chaque angle de diffusion de´termine´
par un pixel du de´tecteur silicium, la valeur βKr(φKr, θKr). Afin de se rapprocher le
plus possible de la re´alite´, l’e´nergie en sortie de cible (e´paisseur de cible = 1mg.cm−2)
a e´te´ applique´e a` la cine´matique. Lorsque le krypton est de´tecte´ dans le silicium,
l’angle utilise´ est l’angle mesure´, et lorsque le plomb est de´tecte´, la cine´matique
du krypton peut eˆtre reconstruite par les relations classiques de la me´canique du
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point. L’angle cosψ est l’angle relatif entre le krypton diffuse´ et le γ e´mis et doit eˆtre
de´termine´ a` partir des angles θKr, θγ, φKr et φγ de´crits dans la figure 5.27. Dans
la convention de´crite dans ce sche´ma, θ de´signe l’angle de diffusion par rapport a`
l’axe du faisceau et φ mesure l’angle azimutal entre le plan (O,~z, ~PKr,γ) et (0,~z,~x).
Les coordonne´es des vecteurs ~PKr et ~Pγ, repre´sentant respectivement l’impulsion du
krypton diffuse´ et le photon e´mis, peuvent s’e´crire :









Le produit scalaire entre ces deux vecteurs s’e´crit:
~PKr. ~Pγ = ‖ ~PKr‖‖ ~Pγ‖cos( ~PKr, ~Pγ) . (5.5)
On peut alors de´duire l’expression du cos( ~OP, ~OG) = cos(ψ) utile pour le calcul de
la correction Doppler :
cos(ψ) = sinθKrcosφKrsinθγcosφγ + sinθKrsinφKrsinθγsinφγ+
cosθKrcosθγ .
(5.6)
Lorsque plusieurs cristaux sont touche´s au sein d’un meˆme clover et que l’on
somme les e´nergies obtenues dans le cadre d’un traitement par add-back, l’angle
utilise´ est celui du cristal ayant mesure´ le plus d’e´nergie. Une bonne hypothe`se est de
conside´rer que la premie`re interaction correspond au cristal ou` la plus grande e´nergie
a e´te´ de´pose´e. Dans le paragraphe 5.1, nous avons montre´ que le de´tecteur de par-
ticules n’e´tait pas centre´ autour de l’axe du faisceau. Ce de´centrage du de´tecteur im-
plique une brisure de la syme´trie cylindrique de la de´tection et un couple (βKr,θKr,φKr)
doit eˆtre de´fini pour chaque pixel du de´tecteur silicium en incluant le de´calage de 3
mm entre l’axe du faisceau et le de´tecteur.
Le spectre apre`s correction Doppler est pre´sente´ dans la figure 5.28. Il montre de
nombreuses transitions, correspondant a` la de´sexcitation de la bande rotationnelle
fondamentale peuple´e jusqu’a` l’e´tat 8+1 marque´es en bleu, ainsi que de nombreux
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Figure 5.28 Spectre de de´sexcitation du 74Kr apre`s excitation Coulombienne sur une
cible de 208Pb avec correction de l’effet Doppler.
e´tats non-yrast. Les transitions correspondant a` la de´croissance de la bande excite´e
sont marque´es en vert alors que les interbandes sont indique´es en rouge. Des com-
mentaires plus pre´cis sur ce spectre seront donne´s dans le chapitre 6. Alors que
le spectre non corrige´ de l’effet Doppler montrait trois transitions, le spectre cor-
rige´ pre´sente onze transitions. Les deux transitions correspondant a` la de´croissance
depuis l’isome`re a` 430 et 480 keV sont visibles a` la base de la transition a` 455 keV.
La de´marche re´alise´e pour le traitement des informations lie´es au germanium
est re´sume´e dans la figure 5.29. La condition de co¨ıncidence entre une particule
diffuse´e et au moins un cristal de germanium supprime le bruit de fond issu de la
radioactivite´ ambiante. La correction Doppler permet de faire apparaˆıtre les transi-
tions de plus faible intensite´ et la correction du de´calage ame´liore la re´solution en
se´parant le doublet a` 750 keV. La re´solution apre`s correction Doppler est de 8 keV
a` 456 keV ce qui assez e´loigne´e des 2 keV de re´solution obtenue en source et n’est
pas suffisante pour se´parer le doublet a` 1202 keV. La re´solution apre`s correction
Doppler est de´termine´e par la pre´cision avec laquelle nous mesurons les diffe´rents
angles. Les de´tecteurs ayant une ouverture angulaire finie, ils limitent la pre´cision
de la mesure. L’erreur est largement domine´e par la pre´cision sur les angles du kryp-
ton et en particulier son angle azimutal. La segmentation en φKr e´tant trop faible,
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Figure 5.29 Re´sume´ de l’analyse des spectres germanium. Les spectres repre´sentent
un zoom du spectre de la figure 5.28 entre 600 et 1500 keV. Le premier spectre est
obtenu lorsque EXOGAM est le seul trigger de l’e´ve´nement. Le second spectre est
obtenu lors d’une co¨ıncidence entre le silicium et EXOGAM. La correction Doppler
est applique´e dans le troisie`me puis corrige´e du de´calage dans le dernier.
l’utilisation des segments e´lectriques des clover n’apporte aucune ame´lioration de
la correction Doppler. Les spectres avec une correction base´e sur la position des
cristaux d’une part, et des segments d’autre part, aboutissent a` la meˆme re´solution.
De plus l’estimation du de´centrage n’est pas tre`s pre´cise et le fait que la majorite´ des
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clover soient place´s a` 90 degre´s augmente la largeur des transitions apre`s correction
Doppler.
Dans le spectre 5.28, on observe une transition de 634 keV qui n’appartient pas
au 74Kr mais au 74Se. Cette transition n’apparaissant pas dans le spectre non corrige´
de l’effet Doppler, montre que cette transition est e´mise en vol et ne provient pas
de la radioactivite´ des noyaux implante´s dans le silicium. En de´pit de la bonne
se´paration apporte´e par le cyclotron CIME, il semble que le faisceau de 74Kr soit
le´ge`rement contamine´ par du 74Se et que nous observons l’excitation Coulombienne








Extraction des e´le´ments de
matrices du 74Kr et du 76Kr
L’analyse de l’excitation Coulombienne qui consiste a` extraire les e´le´ments de
matrice de la section efficace a e´te´ re´alise´e avec le code de minimisation GOSIA. Ce
code d’analyse de donne´es d’excitation Coulombienne a e´te´ e´crit au laboratoire de
recherche en structure nucle´aire de l’universite´ de Rochester en 1980 [35, 41, 62].
Celui-ci a e´te´ re´gulie`rement mis a` jour par le groupe d’excitation Coulombienne du
Heavy Ions Laboratory de Varsovie, en tenant compte des de´veloppements dans les
syste`mes de de´tection de particules et rayonnements γ. Les nouvelles cine´matiques
et me´thodes d’analyses lie´es a` l’apparition des faisceaux d’ions lourds stables et
radioactifs ont e´te´ e´galement incluses. Pour un sche´ma de niveau donne´, le code
re´alise un ajustement des e´le´ments de matrice par minimisation du χ2 afin de re-
produire au mieux les intensite´s γ observe´es en fonction de l’angle de diffusion. Le
calcul du χ2 inclut e´galement les donne´es spectroscopiques connues relie´es aux pro-
prie´te´s e´lectromagne´tiques du noyau. La minimisation inclut de nombreux effets lie´s
a` l’e´mission de rayonnements γ et aux conditions expe´rimentales. Les parame`tres
d’entre´e sont introduits par plusieurs fichiers de´crivant l’expe´rience et le noyau
d’inte´reˆt. Ce chapitre de´crit dans une premie`re partie le code et ses entre´es applique´es
a` notre expe´rience, puis toute les e´tapes conduisant a` la de´termination des e´le´ments
de matrice. Une partie importante est accorde´e aux calculs des erreurs statistiques et
syste´matiques. Une dernie`re partie de´crit les variables collectives pre´sente´es dans le
chapitre 3. Un article re´fe´rence sur l’analyse d’une expe´rience d’excitation Coulom-
bienne avec GOSIA, concernant les noyaux de 76,80,82Se, a e´te´ publie´ par A.E. Kavka
et al. [49].
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6.1 Introduction au code GOSIA
6.1.1 Calcul des intensite´s γ
Dans sa minimisation du χ2, le code GOSIA compare les intensite´s expe´rimentales
avec les intensite´s calcule´es de toutes les transitions possibles du sche´ma de niveaux,
a` partir des e´le´ments de matrice. La de´croissance des e´tats excite´s est traite´e de
fac¸on se´quentielle et inde´pendante de l’excitation en raison de la grande diffe´rence
en temps entre les deux processus (collision ' 10−20 s et de´sexcitation ' 10−12 s). La
section efficace doublement diffe´rentielle des rayonnements γ en angle de diffusion
particule θp et angle d’e´mission θγ , selon les angles solides Ωp et Ωγ , depuis un e´tat






Rλµ(I, If)Yλµ(θγ , φγ) . (6.1)
σRuth de´signe la section efficace Rutherford et Yλµ(θγ , φγ) les harmoniques sphe´r-
iques normalise´es aux ordres λµ. Le terme Rλµ(I, If), tenseur statistique de de´crois-
sance de´crivant les transitions e´lectrique et magne´tique pour la transition I → If ,













Fk(λdλd′IfI) est le coefficient de Ferentz-Rosenzweig [63] de corre´lation entre les
sous e´tats magne´tiques de I et If . δλd est l’amplitude de transition I → If pour une
multipolarite´ λd, proportionnelle a` la diffe´rence en e´nergie entre I et If ainsi qu’a`
l’e´le´ment de matrice 〈If ||M(Eλd) || I〉 selon la relation :











n(λ) = {λ si Eλλ+1 si Mλ .
Le terme γ(I) de la relation 6.2 est la probabilite´ d’e´mission lie´e a` l’amplitude
de transition δ. Le tenseur ρλµ de´crit l’e´tat de polarisation apre`s l’excitation sur
le niveau I, condition initiale de la de´croissance, c’est-a`-dire la population des sous
e´tats magne´tiques mf . Le terme Gλ de´signe un terme d’atte´nuation dans l’intensite´ γ
due a` diffe´rents effets discute´s par la suite. Les formules pre´ce´dentes sont directement
utilise´es pour de´crire la de´sexcitation par rayonnement γ d’un niveau peuple´ par
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excitation Coulombienne. Cependant lorsque l’on traite les excitations multiples, le
niveau I peut eˆtre alimente´ par d’autres e´tats de plus haute e´nergie. Le tenseur
statistique de de´croissance devient :
Rλµ(I, If) → Rλµ(I, If) +
∑
n
Rλµ(In, I)Hλ(I, In) ,
somme´ sur tous les e´tats In alimentant directement l’e´tat I et, ou` Hλ(I, In)
de´pend de la probabilite´ d’e´mission δλd(In → I).
6.1.2 Distribution angulaire
Les e´tats peuple´s par excitation Coulombienne se de´sexcitent par e´mission de γ de
multipolarite´ majoritairement E(λ =2) dans notre expe´rience. Ces rayonnements
obe´issent a` une distribution angulaire W(Θγ), ou` Θγ de´signe la diffe´rence d’angle
azimutal entre le projectile et le γ e´mis dans le plan perpendiculaire au faisceau.
La section efficace doublement diffe´rentielle 6.1 inclut cette distribution. Celle-ci est





ou` ak est proportionnel au tenseur d’occupation ρk et au coefficient de Ferentz-
Rosenzweig Fk(λdλd′IfI). Le terme de plus haut degre´ est de´termine´ par k =
Min(2I, 2L1, 2L2). Pour le cas particulier des transitions E2, la relation s’e´crit :
WE2(Θγ) = 1 + a2P2(cos(Θγ)) + a4P4(cos(Θγ)) . (6.4)
Le calcul de la distribution angulaire est comple`tement inclu dans GOSIA en sup-
posant que la direction d’observation est bien de´finie, c’est-a`-dire que le de´tecteur
est conside´re´ comme un point ponctuel. Cette hypothe`se n’est bien e´videment pas
re´alisable expe´rimentalement et une description physique des de´tecteurs est intro-
duite et discute´e par la suite.
Facteur d’atte´nuation Gλ
Le facteur Gλ de l’e´quation 6.2 apporte une correction a` la distribution angulaire
due a` la ge´ome´trie du syte`me de de´tection et a` l’effet de de´sorientation. Gλ prend
une forme complexe et inclut les deux corrections. Ce terme contient la correction
qu’il faut apporter a` la distribution angulaire en raison du boost de Lorentz, de la
taille finie des de´tecteurs germanium ainsi que sa perturbation de´pendante du temps
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due a` la de´sorientation (Gdλ).
L’atte´nuation due au dispositif expe´rimental de´pend ge´ne´ralement de la ge´ome´trie,
de l’e´nergie du rayonnement γ et des mate´riaux utilise´s. Une inte´gration sur les di-
mensions finies des de´tecteurs est ainsi re´alise´e. Il faut noter que la description
des de´tecteurs γ est base´e sur la ge´ome´trie de de´tecteurs coaxiaux. La description
des clover est donc base´e sur un de´tecteur coaxial de meˆme volume. Les intensite´s
sont e´galement corrige´es de l’absorption due a` des absorbeurs couramment utilise´s
pour arreˆter les rayons X tel que des feuilles de Al, Fe, Cu, Cd/Sn. La position des
de´tecteurs et leur efficacite´ individuelle en e´nergie sont introduites pour le calcul
des intensite´s. Comme nous travaillons dans une large gamme d’e´nergie avec des
rayonnements γ entre 50 keV et 1.5 MeV, les coefficients de conversion interne sont
e´galement pre´cise´s et interpole´s par GOSIA aux e´nergies ne´cessaires.
L’atte´nuation due a` l’effet de de´sorientation du recul dans le vide (Recoil In
Vacuum) doit eˆtre prise en compte. En raison de l’interaction hyperfine entre les
e´lectrons atomiques et le noyau, la population relative des sous e´tats magne´tiques
peut eˆtre perturbe´e et une atte´nuation de la distribution angulaire est observe´e.
Celle-ci peut eˆtre compense´e par un facteur Gdλ, de´pendant du temps e´coule´ apre`s
excitation, du temps de vie du niveau ainsi que de son spin et du facteur gyro-
magne´tique g. Gdλ est introduit dans l’e´quation 6.4 et peut eˆtre place´ directement
dans WE2(Θγ) :





GOSIA inclut comple`tement dans son calcul de la distribution angulaire l’effet
de de´sorientation et utilise l’approximation g = Z/A pour calculer Gd2 et G
d
4, lorsque
celui-ci n’est pas connu et spe´cifie´ dans les entre´es du code. Comme il n’existe pas
d’expression analytique, GOSIA utilise le mode`le de de´sorientation a` deux e´tats (the
two-state deorientation model) pour estimer son effet [64, 65].
6.1.3 Inte´gration de la cine´matique particules
Afin de reproduire les intensite´s γ observe´es expe´rimentalement en fonction de
l’angle de diffusion, la section efficace doublement diffe´rentielle (e´quation 6.1) doit in-
clure une description pre´cise du syste`me de de´tection des particules. L’e´quation doit
eˆtre inte´gre´e sur la gamme en angle azimutal φp pour un θp donne´, de´finissant ainsi
la couverture angulaire du de´tecteur. La section efficace de l’e´quation 6.1 est e´crite
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pour une valeur donne´e de l’e´nergie de la particule incidente. Cependant pour repro-
duire au mieux les intensite´s expe´rimentales, une inte´gration sur la perte d’e´nergie
dans la cible doit eˆtre re´alise´e. De meˆme que l’intensite´ γ est inte´gre´e sur le vol-
ume du germanium et la section efficace Rutherford sur la couverture angulaire du
de´tecteur de particule, l’intensite´ est inte´gre´e sur la perte en e´nergie dans la cible :




















Le pouvoir d’arreˆt dE
dx
n’est pas tabule´ et doit eˆtre introduit dans les fichiers
d’entre´e. GOSIA permet e´galement de de´finir la re´action : le noyau e´tudie´ peut eˆtre la
cible, ou le projectile. Plusieurs cibles ou faisceaux peuvent eˆtre utilise´s pour e´tudier
le meˆme noyau, toutes les re´actions e´tant incluses au sein de la meˆme minimisation
par GOSIA. Une dernie`re version de GOSIA, GOSIA2, a e´te´ re´cemment de´veloppe´e
pour permettre de re´unir au sein d’une meˆme minimisation l’excitation de la cible et
du projectile [66]. Cette possibilite´ peut eˆtre extreˆmement utile pour des faisceaux
radioactifs lorsque la statistique est faible et que le calcul est faiblement contraint par
les donne´es spectroscopiques. En utilisant une cible excitable avec des e´le´ments de
matrice connus, les erreurs syste´matiques peuvent eˆtre diminue´es et les contraintes
augmente´es. Dans le cadre de notre expe´rience, une seule et meˆme cible inerte, le
208Pb, a e´te´ utilise´e.
6.1.4 Contraintes sur la minimisation
Lors de sa minimisation du χ2 pour le sche´ma de niveaux et un nombre de´fini
d’e´le´ments de matrice d’un noyau donne´, GOSIA a deux principales contraintes. La
premie`re vient des intensite´s γ expe´rimentales observe´es et non observe´es. Le fichier
de´finissant les donne´es expe´rimentales ne contient que les intensite´s observe´es ce qui
indique au code de fac¸on implicite que toutes les autres intensite´s sont nulles. Il faut
noter que pour GOSIA, toutes les intensite´s sont normalise´es a` une transition choisie
par l’utilisateur. Cette normalisation permet de s’affranchir d’erreurs syste´matiques
et de parame`tres inconnus comme le nombre de particules diffuse´es ou incidentes
sur la cible. La seule donne´e expe´rimentale d’entre´e obligatoire de GOSIA
est l’intensite´ relative des transitions observe´es en fonction de l’angle de
diffusion. Des parame`tres de´finissant l’erreur autorise´e sur les intensite´s observe´es
et non observe´es, par rapport a` la transition de re´fe´rence, avec les intensite´s calcule´es
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permettent de moduler la contrainte.
Une seconde contrainte est apporte´e par les donne´es spectroscopiques lie´es aux
proprie´te´s e´lectromagne´tiques du noyau. Ces donne´es, lorsqu’elles sont connues,
sont les temps de vie, les rapports d’embranchement et les me´langes E2/M1 pour
une transition donne´e. Lorsqu’elles ne sont pas connues, elles sont traite´es comme
parame`tres libres de la minimisation. Dans le cadre des faisceaux radioactifs, les
intensite´s γ obtenues sont faibles et doivent eˆtre regroupe´es dans de larges gammes
d’angles de diffusion, diminuant ainsi la sensibilite´ a` la section efficace diffe´rentielle.
Les contraintes applique´es graˆce aux donne´es spectroscopiques sont donc essentielles
pour limiter les degre´s de liberte´ et obtenir suffisamment de sensibilite´ pour extraire
les e´le´ments de matrice diagonaux surtout, si ceux-ci sont nombreux. De meˆme que
pour les intensite´s γ, des parame`tres permettent de de´finir un poids dans la minimi-
sation sur les donne´es spectroscopiques afin de, la` aussi, moduler la contrainte.
6.2 Excitation Coulombienne du 74Kr
6.2.1 Intensite´s γ obtenues
L’analyse des donne´es avait conduit a` l’obtention du spectre de la figure 6.1 duquel
vont eˆtre extraites les intensite´s γ ne´cessaires a` GOSIA.
La bande rotationnelle fondamentale est peuple´e jusqu’au spin 8+ ainsi que
d’autres e´tats non-yrast. La transition 2+1 → 0+1 du 74Se, faible contaminant du
faisceau incident, est bien visible a` 634 keV.
La figure 6.2 pre´sente une vue partielle du sche´ma de niveau du 74Kr indi-
quant tous les e´tats utilise´s dans le calcul GOSIA. Les transitions γ observe´es
sont repre´sente´es avec leur e´nergie et la largeur des fle`ches est proportionnelle a`
leur intensite´. Les transitions marque´es par des lignes pointille´es dans la figure 6.2
indiquent les transitions probablement observe´es ou de tre`s faibles intensite´s. La
bande fondamentale bien connue est peuple´e jusqu’a` l’e´tat 8+. L’e´tat 0+2 est ali-
mente´ par la de´croissance des e´tats 2+2 et 2
+
3 avec des transitions de 694 et 1233
keV respectivement. La de´croissance directe de l’e´tat 0+2 n’est pas directement vis-
ible car la transition 0+2 → 2+1 a` 52 keV est fortement convertie et non observable
par l’expe´rience ne comprenant pas de de´tection e´lectrons. De meˆme, la transition
directe E0 0+2 → 0+1 ne peut eˆtre observe´e. L’e´tat 2+2 de´croˆıt e´galement sur la bande
fondamentale par deux transitions a` 746 et 1202 keV. Le rapport d’embranchement
des trois transitions est connue par des mesures apre`s de´croissance β du 74Rb [67].
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Figure 6.1 Spectre de de´sexcitation du 74Kr apre`s excitation Coulombienne sur une
cible de 208Pb avec correction de l’effet Doppler.
Dans cette re´fe´rence, l’e´tat 0+3 a e´te´ identifie´ a` 1654 keV. Sa de´sexcitation par une
transition a` 1198 keV vers l’e´tat 2+1 dans notre expe´rience n’est pas re´solue dans le
doublet a` 1200 keV.
L’e´tat 4+2 de la bande rotationnelle excite´e n’est pas connu mais attendu selon le
model du rotor autour de 1 MeV au dessus de l’e´tat 2+2 . Une transition inconnue a`
910 keV est observe´e dans le spectre 6.1. Celle-ci ne correspond a` aucune transition
du 74Kr ou de potentiel contaminant. Apparaissant apre`s application de la correction
Doppler, elle ne peut venir de la radioactivite´ ambiante. Cette transition, de part
son e´nergie et son intensite´, est une bonne candidate pour la de´croissance de l’e´tat
4+2 . Ce rayonnement peut alors correspondre a` deux sce´narios : soit la de´croissance
au sein de la bande rotationnelle 4+2 → 2+2 , soit par analogie avec le 76Kr: 4+2 → 4+1 .
Compte tenu de la pre´sence de l’e´tat 0+3 , un e´tat 2
+
4 se de´sexcitant par une transition
a` 910 keV sur cet e´tat peut eˆtre envisage´. Un spectre de co¨ıncidences γ − γ condi-
tionne´ sur la transition a` 910 (± 10) keV a e´te´ construit (Fig. 6.3). Deux transitions
peuvent eˆtre identifie´es : une premie`re correspondant a` la transition 2+1 → 0+1 a` 455
keV et une seconde autour de 1200 keV. La co¨ıncidence exclu a` priori le sce´nario
d’une transition 4+2 → 4+1 a` 910 keV puisque dans ce cas aucune transition autour de





























Figure 6.2 Sche´ma de niveaux du 74Kr montrant les transitions observe´es lors de
l’excitation Coulombienne a` 4.7 MeV/u et les e´tats inclus dans le calcul GOSIA.
1200 keV n’est e´mise en co¨ıncidence. De plus, ce dernier sce´nario est moins privile´gie´
par les calculs GOSIA dans lesquels les deux transitions ont e´te´ teste´es comme nous
le verrons par la suite. Le sce´nario d’un e´tat 2+4 est peu envisageable bien qu’il ve´rifie
les conditions du spectre γ-γ. En effet, la probabilite´ d’excitation directe 0+1 → 2+4 a`
2564 keV est faible et dans le cas d’une excitation multiple, au moins 3 excitations
successives sont ne´cessaires, ce qui est peu probable. Bien que la de´tection de la
transition a` 1198 keV soit possible, son intensite´ contribue peu au doublet comme
nous le verrons dans le paragraphe 6.3.3. L’intensite´ de la transition a` 910 keV n’est
donc pas compatible avec une transition 2+4 → 0+3 . Dans le spectre γ − γ, la tran-
sition a` basse e´nergie (' 170 keV) n’a pas pu eˆtre attribue´e. La transition a` 910
keV a donc e´te´ attribue´e au dernier sce´nario 4+2 → 2+2 . La de´croissance de l’e´tat 2+3
est observe´e avec des faibles intensite´s. La transition a` 1233 keV se confond presque
avec le doublet a` 1202 keV et une tre`s faible transition a` 1285 keV est visible. La
de´croissance 2+3 → 4+1 a` 727 keV est observe´e mais non incluse dans l’analyse car la
transition 4+1 → 2+1 du 74Se a une e´nergie de 728 keV. Une possible contamination
ne permet pas d’utiliser la transition.
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pc
Entries  102
Mean    491.2
RMS     352.1
Underflow    1407
Overflow  
      1
Integral      62
Energie (keV)

























Figure 6.3 Spectre γ obtenu en co¨ıncidence avec la transition a` 910±10 keV dans le
74Kr. 2 transitions ont e´te´ identifie´es dont le rapport d’intensite´ est compatible avec
la mesure par de´croissance β.
La structure en bande des e´tats non yrast est e´galement mal connue. Alors que
la structure de la bande rotationnelle fondamentale est bien identifie´e, la bande ro-
tationnelle excite´e n’est pas clairement e´tablie. De plus, dans les isotopes plus lourds
comme le 76,78Kr, des bandes interpre´te´es comme des bandes γ, K=2, baˆties sur des
e´tats 2+ sont suspecte´es [22].
Table 6.1 Gammes en angles de diffusion (degre´s) pour le 74Kr utilise´es dans le calcul
GOSIA par rapport a` l’axe du faisceau.







Kr1 17.7 41 24.0 54.5
Kr2 41 56.6 54.5 73.8
Pb1 51 77 67 97.3
Pb2 77 128.3 97.3 144.5
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Energie (keV)



























































































Figure 6.4 Spectres correspondant aux quatres gammes en angle de diffusion de´finis
dans le tableau 6.1. Les intensite´s γ correspondantes sont utilise´es dans GOSIA.
Afin d’avoir un nombre de donne´es expe´rimentales supe´rieur ou e´gal au nombre
de parame`tres libres de la minimisation et d’eˆtre sensible a` la fois aux e´le´ments de
matrice transitionels et diagonaux, la statistique totale doit eˆtre divise´e en gammes
d’angle de diffusion pour le krypton dans le laboratoire. Une division en deux
gammes a` tout d’abord e´te´ teste´e mais n’apportant pas assez de sensibilite´, elle
a e´te´ remplace´e par une division en quatre gammes. Cette se´paration est un com-
promis entre la sensibilite´ a` la section efficace diffe´rentielle et l’erreur statistique sur
les intensite´s γ. Les gammes en angles utilise´es dans le calcul GOSIA sont indique´es
dans le tableau 6.1 et les spectres correspondants sont pre´sente´s dans la figure 6.4.
Les deux premie`res gammes (Kr1 et Kr2) correspondent a` une de´tection du krypton
diffuse´ dans le silicium, se´lectionnant les petits angles de diffusion. Les transitions
visibles correspondent a` la de´sexcitation de la bande fondamentale depuis l’e´tat 6+1
et a` la de´croissance de l’e´tat 2+2 . Les deux gammes suivantes (Pb1 et Pb2) cor-
respondent a` la de´tection de la cible se´lectionnant les grands angles de diffusion
du krypton favorisant les excitations multiples et les larges transferts d’e´nergie. Des






2 . Le tableau
6.2 donne pour chaque gamme en angle, la statistique obtenue pour chaque transi-
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tion avec son erreur. L’intensite´ du doublet a` 1200 keV correspond a` la somme des
deux transitions.
Table 6.2 Intensite´s γ observe´es introduites dans le calcul GOSIA sans correction
d’efficacite´.
Ii If Eγ (keV) Kr1 Kr2 Pb1 Pb2
2+1 0
+
1 455.8 4550(200) 2044(100) 1775(100) 1090(100)
4+1 2
+
1 558.1 400(80) 445(30) 630(50) 440(30)
6+1 4
+
1 768.1 27(10) 55(10) 140(25) 130(30)
8+1 6
+
1 967 11(6) 15(5) 35(20) 53(20)
2+2 2
+







1 (1198),1202 82(10) 55(15) 112(10) 59(15)
2+2 0
+
2 694 26(5) 22(5) 35(15) 25(15)
2+3 0
+





1 ) 910 8(5) 8(4)
2+3 2
+
1 1285 16(5) 12(4)
6.2.2 Parame`tres d’entre´e pour le 74Kr
Les parame`tres qui de´finissent la ge´ome´trie des de´tecteurs γ et particules, ainsi
que les donne´es spectroscopiques, sont introduits se´quentiellement par des fichiers
d’entre´s. La ge´ome´trie des clover est introduite conforme´ment au tableau 4.1. La
description du volume des clover est re´alise´e sur la base de de´tecteurs coaxiaux. Le
clover est mode´lise´ de sorte que la surface vue de la cible soit la meˆme et en con-
servant la bonne profondeur. Un clover est alors de´crit avec un rayon inactif de 0.5
cm, un rayon actif de 5.65 cm et une longueur de 9 cm. La taille des petits clover
est aussi adapte´e ainsi que la distance a` la cible. L’approximation consistant a` con-
side´rer le clover dans son ensemble est justifie´e par le traitement en add-back des
rayonnements. Le choix des dimensions est justife´ par le fait que pour reproduire au
mieux les intensite´s, l’inte´gration sur l’angle solide des de´tecteurs doit eˆtre correcte,
c’est-a`-dire pre´senter la meˆme surface vue de la cible.
Avant toute minimisation, les e´le´ments de matrice doivent eˆtre initialise´s. Deux
proce´dures devant aboutir aux meˆmes valeurs finales sont possibles. La premie`re con-
siste a` les initialiser par un ge´ne´rateur ale´atoire. La seconde se base sur le mode`le du
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rotor quantique rigide. A partir du sche´ma de niveaux donne´, des bandes rotation-
nelles ou non, ou` le nombre quantique K est pre´cise´, sont construites. En appliquant
un moment quadripolaire constant sur la bande, de´duit des temps de vie ou calculs
the´oriques, les e´le´ments de matrice sont initialise´s. A ce moment, GOSIA devient
mode`le de´pendant, mais uniquement pour l’initialisation. Durant la minimisation,
aucune hypothe`se n’est faite sur la structure du noyau et les e´le´ments de matrice
sont de´termine´s en accord avec les intensite´s γ. Cependant, l’initialisation de´finit
le signe relatif des e´le´ments de matrice et le danger est que l’on peut se trouver
bloque´ dans un minimum local. Cette erreur peut eˆtre e´vite´e en initialisant avec
plusieurs combinaisons de signes. La me´thode utilisant le rotor permet e´videmment
d’aboutir plus rapidement aux valeurs converge´es car plus proches dans leur ensem-
ble du re´sultat final.
La minimisation est re´alise´e sur les 11 e´tats indique´s sur le sche´ma de niveaux
de la figure 6.2. Ainsi, 31 e´le´ments de matrice E2 et 5 e´le´ments de matrice M1 sont
de´finis pour le calcul. Comme nous l’avons de´crit au paragraphe 6.1.4, les intensite´s
sont normalise´es et des parame`tres permettent de renforcer la contrainte. Dans notre
expe´rience, les intensite´s sont toutes normalise´es a` la transition la plus intense, c’est-
a`-dire 2+1 → 0+1 . Dans le cas d’une transition observe´e, l’intensite´ calcule´e a` partir des
e´le´ments de matrice ne doit pas de´passer de plus de 3σ les valeurs expe´rimentales
pour ne pas eˆtre incluse dans le calcul du χ2. Pour une transition non observe´e,
l’intensite´ calcule´e ne doit pas de´passer de 1% la transition de normalisation. Ces
deux tole´rances sont parame´trisables et une variation de l’une ou l’autre influe bien
entendu sur le χ2 calcule´ par GOSIA.
Dans l’option OP,RAW , l’efficacite´ relative est introduite pour chaque clover
selon les parame`tres de´finis par le code GREMLIN [62]. Enfin, l’option OP,INTG
permet de de´finir la couverture angulaire φp(θp) du de´tecteur de particules pour
chaque gamme en angle de diffusion ainsi que la perte d’e´nergie du projectile dans
la(les) cible(s). Cette ope´ration est rendue de´licate dans notre cas car le de´tecteur
de particules n’est pas centre´ par rapport a` l’axe du faisceau, brisant la syme´trie. La
description doit repre´senter la couverture angulaire sche´matise´e dans le figure 5.11.
L’option OP,CORR permet finalement d’inte´grer les intensite´s γ et de minimiser sur
des intensite´s corrige´es tenant compte de la re´alite´ du dispositif expe´rimental. On
peut noter qu’au cours des calculs, l’introduction de la fonction φp(θp) a permis de
re´duire le χ2 d’un facteur deux par rapport a` un de´tecteur parfaitement centre´.
La deuxie`me contrainte importante vient, comme nous l’avons de´ja` e´voque´ plusieurs
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Table 6.3 Rapports d’embranchement pour diffe´rentes transitions du 74Kr. Les
valeurs ont e´te´ mesure´es apre`s de´croissance β du 74Rb [67].
Ipii I
pi








1 746 0.73(58) 0.72
2+2 0
+















1 52 1.2(5) [27] 1.23
fois, des donne´es spectroscopiques lie´es aux proprie´te´s e´lectromagne´tiques du noyau.
Pour le 74Kr, elles sont malheureusement mal connues, en particulier pour les e´tats
non-yrast. Aucun me´lange δ(E2/M1) n’est connu et seul des temps de vie et rapports
d’embranchement sont publie´s. Le tableau 6.3 pre´sente les rapports d’embranchement
connus pour les transitions introduites dans notre calcul. Nous savons que l’e´tat 0+2
se de´sexcite de fac¸on presque e´gale entre une transition E0 (0+2 → 0+1 ) par e´lectrons
de conversion et par une transition E2 (0+2 → 2+1 ) de 52 keV fortement convertie
[27]. Notre expe´rience d’excitation Coulombienne ne combinait pas la de´tection γ
avec une de´tection e´lectrons. Par conse´quent, la de´croissance de l’e´tat 0+2 n’est con-
trainte ni par l’intensite´ γ a` 52 keV, ni par le rapport d’embranchement puisque
seuls les rapports entre transitions radiatives sont inclus dans GOSIA. Les rapports
implique´s dans la de´croissance de l’e´tat 0+2 justifie l’introduction d’un e´tat fictif.
Cet e´tat 1+ est introduit pour simuler la transition E0. Il n’est connecte´ qu’a` l’e´tat
0+2 par un e´le´ment de matrice M1 et ne peut donc eˆtre excite´ directement. Le rap-
port d’embranchement E0/E2 peut alors eˆtre utilise´. Cette astuce n’est pas toujours
ne´cessaire de`s lors qu’au moins une transition provenant de l’e´tat est observe´ comme
c’est le cas dans l’expe´rience du 76Kr [28] (voir sche´ma de niveau 6.9).
Les temps de vie des niveaux excite´s sont les contraintes spectroscopiques les plus
importantes car elles sont directement lie´es a` la collectivite´ du noyau. Les e´tats 2+1
et 4+1 ont e´te´ mesure´s par des me´thodes de recoil-distance method [18, 19] et les e´tats
de plus hauts spins par Doppler shift attenuation [18, 15]. Le temps de vie partiel
E2 de l’e´tat 0+2 a e´te´ mesure´ par e´lectrons de conversion au GANIL [27]. L’ensemble
de ces mesures sont re´unies dans la premie`re colonne du tableau 6.4. Comme il
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Table 6.4 Temps de vie des e´tats excite´s du 74Kr.
Ipii τNucl.Data.(ps) τ
GOSIA
parame`tre libre τP lunger[68] τGOSIA
2+1 23.5(2.0)[18] 29.6(2.1) 33.8(6) 33.8(6)
4+1 13.2(7) [19] 5.9(5) 5.2(2) 5.3(2)
6+1 1.08(14) [15] 1.4(5) 1.09(23) 1.01(9)
8+1 0.35(5) [15] 0.37 0.32(6)
10+1 0.16(3) [15] 0.12 0.16(3)
2+2 2.0(2)





1 Temps partiel E2 vers l’e´tat 2+1
2 Valeur approxiamative car tous les e´le´ments de matrice ne sont pas mesure´s avec
suffisamment de pre´cision.
s’agit des contraintes les plus fortes, la compatibilite´ de ces temps de vie avec notre
expe´rience doit eˆtre ve´rifie´e. Les temps de vie sont alors traite´s dans un premier
temps comme des parame`tres libres de la minimisation de GOSIA. Les temps de vie
sont directement proportionnels aux e´le´ments de matrices transitionnels intervenant
au premier ordre de l’excitation Coulombienne. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s
dans la deuxie`me colonne du tableau 6.4 avec leurs erreurs associe´es. Les valeurs
trouve´es sont significativement diffe´rentes des valeurs publie´es en particulier pour
l’e´tat 4+1 . Cela signifie que les temps de vie sont incompatibles avec notre mesure
et peuvent eˆtre de´duits de notre expe´rience. Cependant, lorsqu’ils sont traite´s en
parame`tres libres, la sensibilite´ sur les e´le´ments de matrice diagonaux est presque
nulle et l’erreur obtenue est si importante qu’il est impossible de conclure sur leur
signe. Une autre preuve de l’incompatibilite´ des valeurs est obtenue par la probabilite´
de transition absolue de´crite dans le paragraphe suivant.
6.2.3 Probabilite´s d’excitation absolues
L’intensite´ de transition absolue est calcule´e a` partir de l’intensite´ γ normalise´e au
nombre de particules diffuse´es en fonction de l’angle de diffusion dans le centre de
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masse. Les points ainsi obtenus sont compare´s a` l’intensite´ de transition calcule´e avec
les e´le´ments de matrice obtenus en utilisant les temps de vie de la litte´rature. La
figure 6.5 repre´sente une telle comparaison. Les points expe´rimentaux sont pre´sente´s
pour les deux transitions les plus intenses 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 , ou` un e´chantillonnage
plus fin peut eˆtre re´alise´ en raison de la statistique. Les barres d’erreurs en x in-
diquent la gamme d’inte´gration utilise´e.
Angle de diffusion dans le CM (Deg.)





















Figure 6.5 Intensite´s des transitions expe´rimentales normalise´es par le nombre de
particules en fonction de l’angle de diffusion dans le centre de masse. Les courbes
correspondent aux intensite´s calcule´es avec les temps de vie de la litte´rature du
74Kr. En pointille´s, la transition 2+1 et en continu 4
+
1 .
Les larges barres d’erreurs repre´sente´es sur les deux premiers points sont la
conse´quence du faisceau direct de´tecte´ dans les premiers anneaux du de´tecteur.
La gamme en angle de diffusion est limite´e a` 70 degre´s dans le centre de masse car
au-dela`, sans condition sur la de´tection d’un γ dans EXOGAM, le signal du plomb
dans le silicium ne peut eˆtre distingue´ du bruit de fond et la probabilite´ de´duite est
artificiellement plus basse. De plus, les petits angles de diffusion limitent les effets
du second ordre dans la section efficace et le clair de´saccord obtenu est donc essen-
tiellement lie´ au B(E2), c’est-a`-dire aux temps de vie. La de´termination des e´le´ments
de matrice diagonaux ne pouvant se faire sans des valeurs pre´cises et fiables sur les
temps de vie, nous avons de´cide´ de les remesurer dans une expe´rience inde´pendante
re´alise´e a` Legnaro. Cette expe´rience est de´crite en de´tail dans le chapitre 7.
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Angle de diffusion dans le CM (Deg.)





















Figure 6.6 Intensite´s des transitions expe´rimentales normalise´es par le nombre de
particules en fonction de l’angle de diffusion dans le centre de masse. Les courbes
correspondent aux intensite´s calcule´es avec les temps de vie mesure´s du 74Kr dans
une expe´rience comple´mentaire de´crite dans le chapitre 7. En pointille´s, la transition
2+1 et en continu, 4
+
1 .
Les re´sultats de cette nouvelle expe´rience sont indique´s dans la troisie`me colonne
du tableau 6.4. Les temps de vie extraits sont tre`s diffe´rents des pre´ce´dentes valeurs
et vont dans le sens des valeurs obtenues en parame`tres libres. Comme indique´ par
les premiers calculs, le temps de vie de l’e´tat 4+1 est beaucoup plus court. Alors que
l’expe´rience d’excitation Coulombienne permet d’obtenir les temps de vie avec une
pre´cision de 10%, la nouvelle mesure atteint une pre´cision de 2% apportant ainsi de
fortes contraintes sur la minimisation. La figure 6.6 pre´sente le calcul de l’intensite´
de transition avec les temps de vie extraits de la nouvelle mesure et souligne le
parfait accord et la comple´mentarite´ des deux expe´riences. Il faut remarquer que
les nouveaux temps de vie permettent d’aboutir a` des rapports d’embranchement
compatibles avec la litte´rature lorsque ceux-ci sont traite´s en parame`tres libres de
la minimisation (tab. 6.3).
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6.2.4 Ele´ments de matrice du 74Kr
La minimisation du χ2 est re´alise´e sur les 36 e´le´ments de matrice ne´cessaires a` toutes
les transitions du sche´ma de niveaux du 74Kr. Afin d’e´viter tout minimum local apre`s
convergence, plusieurs e´le´ments de matrice sont re´-initialise´s, en incluant le signe,
puis l’ensemble des valeurs est minimise´ de nouveau. La sensibilite´ a` chaque e´le´ment
de matrice n’est pas la meˆme et les transitions incluant les e´tats de basse e´nergie
sont beaucoup plus contraints, ce qui implique des erreurs beaucoup plus petites. Le
tableau 6.5 repre´sente la diffe´rence alge´brique entre les intensite´s γ expe´rimentales
et calcule´es par GOSIA a` partir des e´le´ments de matrice finaux, normalise´e par
l’erreur expe´rimentale pour les quatre gammes en angles de diffusion. Hormis une
transition dans une gamme en angle, les intensite´s sont toutes reproduites a` moins
de 2σ par GOSIA.
Table 6.5 Reproduction des intensite´s γ expe´rimentales par GOSIA. Pour chaque
gamme en angle (tableau 6.1), le rapport Iexp−ICal
σexp
est donne´. Les intensite´s
expe´rimentales sont reproduites a` moins de 2σ par GOSIA.
Ii If Kr1 Kr2 Pb1 Pb2
2+1 0
+
1 0.1 0.9 -0.1 -1.5
4+1 2
+
1 -0.6 -1.0 0.1 1.3
6+1 4
+
1 0.7 -0.2 -0.5 0.2
8+1 6
+
1 1.7 2.2 0.6 1.0
2+2 2
+







1 1.7 -1.1 -0.4 -0.6
2+2 0
+
2 0.6 -0.3 -0.4 0.0
2+3 0
+







Le tableau 6.6 pre´sente les e´le´ments de matrice transitionnels obtenus auxquels
le calcul GOSIA est sensible. La partie supe´rieure, indique les e´le´ments de matrice
au sein des deux bandes rotationnelles K=0, indice´s 1 pour la bande fondamentale
et 2 pour la bande excite´e. La structure en bande est justifie´e dans le paragraphe
6.3.4. La collectivite´ dans la bande fondamentale est directement lie´e aux temps
de vie indique´s en entre´e du code, alors que la collectivite´ de la bande excite´e est
obtenue par le calcul GOSIA.
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Table 6.6 Ele´ments de matrice E2 transitionnels obtenus apre`s minimisation pour le
74Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont e´galement mentionne´s. Des
valeurs the´oriques discute´es dans le chapitre 8 sont indique´es.
N2 N1 E.M. (eb) Q
t



























































































































Les B(E2) de´duits montrent une bande fondamentale qui pre´sente une large
collectivite´ compatible avec une bande rotationnelle et une bande excite´e moins col-
lective. Connaissant tous les e´le´ments de matrice de´peuplant l’e´tat 2+2 , son temps
de vie peut eˆtre estime´e comme indique´ dans la dernie`re colonne du tableau 6.4.
De meˆme, le temps de vie partiel E2 de l’e´tat 0+3 est estime´. Pour les e´tats 4
+
2 et
2+3 , l’ensemble des e´le´ments de matrice n’est pas connu avec une pre´cision suffisante
pour de´terminer de fac¸on fiable un temps de vie. Les larges erreurs obtenues pour
certains des e´le´ments de matrice connectant ces e´tats ne permettent d’avoir qu’une
valeur tre`s approximative indique´e dans le tableau 6.4.
La seconde partie du tableau 6.6 pre´sente les e´le´ments de matrice connectant
les bandes auxquelles le calcul GOSIA est sensible. Ces e´le´ments de matrice, ainsi
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que les B(E2) de´duits, de´crivent leur couplage respectif. Le tableau 6.7 indique pour
information les e´le´ments de matrice transitionnels obtenus par GOSIA mais dont
l’erreur est si importante que les valeurs sont compatibles avec 0.
Table 6.7 Ele´ments de matrice E2 a` larges erreurs obtenus apre`s minimisation pour
le 74Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont e´galement mentionne´s.


















































La minimisation est re´alise´e avec des e´le´ments de matrice M1 ayant de larges er-
reurs comme indique´ dans le tableau 6.8. Ces erreurs ne permettent pas de de´duire
des me´langes δ(E2/M1) de fac¸on fiable. Le signe des e´le´ments de matrice transition-
nels n’a aucune signification physique et correspondent a` des phases relatives entre
fonctions d’onde qui conditionnent la multipolarite´ magne´tique de l’e´tat excite´. Par
convention, le signe est fixe´ positif tout au long de la bande fondamentale et ne´gatif
pour les transitions 0+2 → 2+2 et 2+2 → 4+2 . Le signe des autres e´le´ments de matrice
transitionnels est laisse´ libre pour obtenir la meilleure solution. La minimisation
n’est pas sensible aux signes des e´le´ments de matrice transitionnels impliquant des
e´tats I ≥ 4 entre les bandes.
Le tableau 6.9 pre´sente les e´le´ments de matrice diagonaux obtenus apre`s minimi-
sation. Les valeurs indique´es entre parenthe`ses sont a` prendre avec plus de pre´cautions
car la sensibilite´ au χ2 est tre`s faible. Le signe des e´le´ments de matrice diagonaux
indique par contre la nature de la de´formation. Le signe oppose´ entre la valeur des




2 est une preuve directe de la coexistence de formes. Le signe
ne´gatif obtenu pour les e´tats de la bande rotationnelle fondamentale indique une
de´formation prolate alors que la valeur positive de l’e´tat 2+2 indique une de´formation
oblate.
Afin d’illustrer la sensibilite´ de la section efficace aux moments statiques, l’e´voluti-
on du χ2 en fonction des e´le´ments de matrice diagonaux a e´te´ de´termine´e. La fig-
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Table 6.8 Ele´ments de matrice M1 obtenus apre`s minimisation pour le 74Kr. Les
B(M1) correspondants sont e´galement mentionne´s.





























Table 6.9 Ele´ments de matrice E2 diagonaux obtenus apre`s minimisation pour le
74Kr. Les moments quadripolaires statiques Qs0 et spectroscopiques Q correspondants
sont e´galement mentionne´s.
N1 E.M. (eb) Q
s























































ure 6.7 repre´sente le χ2 en fonction de trois e´le´ments de matrice cle´s. Les courbes
sont normalise´es a` 1 pour le minimum afin d’avoir une comparaison qualitative
de l’influence de chaque e´le´ment de matrice et de pouvoir comparer aux courbes
obtenues pour le 76Kr dans le paragraphe 6.2.5. Les valeurs de´termine´es pour ces
courbes sont calcule´es lorsqu’un seul e´le´ment de matrice est modifie´. Les intensite´s γ
sont recalcule´es avec l’ensemble des e´le´ments de matrice et compare´es aux donne´es
expe´rimentales. Lorsque le signe des e´le´ments de matrice est radicalement change´,
temps de vie, rapports d’embranchement et transitions de faibles intensite´s sont tre`s
mal reproduits, ce qui conduit a` l’augmentation du χ2. Cette figure illustre, de part
la largeur des courbes, la sensibilite´ obtenue sur les e´le´ments de matrice diagonaux.
Les courbes ainsi obtenues ne sont pas utilise´es pour le calcul de l’erreur car la vari-
ation est ici mono-dimensionnelle alors que le calcul re´el inclut tous les e´le´ments de
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matrice de fac¸on multidimensionnelle et corre´le´e [62].
Element de matrice diagonal






















Figure 6.7 χ2 normalise´ en fonction de la valeur des e´le´ments de matrice diagonaux
: 2+1 (mixte), 4
+




Apre`s minimisation, l’ensemble des e´le´ments de matrice calcule´s par GOSIA per-
met de tracer les intensite´s γ pour n’importe laquelle des transitions en fonction de
l’angle de diffusion dans le centre de masse. La figure 6.8 pre´sente les intensite´s γ des
transitions 4+1 → 2+1 , 6+1 → 4+1 (figure du haut) et 2+2 →2+1 (figure du bas) normalise´es
par la transition 2+1 →0+1 sur la gamme comple`te d’angle de diffusion. En raison
de la statistique plus importante pour ces quatre transitions, un e´chantillonnage
plus fin peut eˆtre re´alise´. Les points expe´rimentaux sont indique´s avec leur barre
d’erreur statistique alors que les barres en X pre´cisent la gamme d’angle utilise´e
pour l’inte´gration. Les courbes continues sont calcule´es avec les e´le´ments de matrice
obtenus par GOSIA et s’ajustent aux valeurs expe´rimentales. La courbe en tirets
est calcule´e en inversant les signes des e´le´ments de matrice diagonaux tout en gar-
dant les valeurs absolues obtenues. Cette courbe correspond donc a` un sce´nario ou`
le fondamental est oblate et l’e´tat excite´ est prolate. De meˆme, les courbes mixtes
(pointille´es) correspondent a` un sce´nario prolate-prolate (oblate-oblate). La courbe
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Figure 6.8 Intensite´s γ du 74Kr normalise´es par la transition 2+1 → 0+1 . La figure
du haut montre les transitions 4+1 → 2+1 et 6+1 → 4+1 . La figure du bas montre la
transition 2+2 → 2+1 . Courbe continue : fondamental prolate, bande excite´ oblate
(configuration obtenue apre´s minimisation), courbe mixte : prolate-prolate, tiret
oblate-prolate et pointille´e oblate-oblate.
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correspondant au sce´nario prolate-prolate illustre le fait que l’erreur sur les e´le´ments
de matrice diagonaux de la bande excite´e est tre`s importante. Elles illustrent enfin
l’unicite´ de la solution correspondant a` la configuration prolate-oblate de´duite de
la minimisation. De plus, elles montrent clairement que la sensibilite´ au signe des
e´le´ments de matrice diagonaux est maximale aux grands angles de diffusion (θcm ≥
70◦) alors que les petits angles de diffusion ne sont sensibles qu’aux e´le´ments de
matrice transitionnels.
6.2.5 Ele´ments de matrice du 76Kr
L’analyse de l’excitation Coulombienne du 76Kr a e´te´ re´alise´e dans le cadre de la
the`se d’Emmanuelle Bouchez [28]. Les temps de vie ont e´te´ ne´anmoins re´e´value´s



























Figure 6.9 Sche´ma de niveau du 76Kr montrant les transitions observe´es lors de
l’excitation Coulombienne. La largeur des fle`ches est proportionnelle a` l’intensite´
mesure´e.
Les e´le´ments de matrice transitionnels sont pre´sente´s dans le tableau 6.10 ainsi
que les e´le´ments de matrice diagonaux dans le tableau 6.11. Comme pour le 74Kr
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un sce´nario de coexistence de formes entre un e´tat 2+1 de de´formation prolate et un
e´tat 2+3 oblate (voir sche´ma de niveau dans la figure 6.9) est obtenu. Le temps de
vie inconnu de l’e´tat 2+3 peut eˆtre extrait de notre minimisation avec une valeur de
0.47(5) ps.
Table 6.10 Ele´ments de matrice E2 transitionnels obtenus apre`s minimisation pour
le 76Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont e´galement mentionne´s.
N2 N1 E.M. (eb) Q
t









































































































































La sensibilite´ du χ2 aux e´le´ments de matrice diagonaux a e´te´ e´tudie´e dans les
meˆmes conditions que le paragraphe 6.2.4. Les courbes obtenues sont pre´sente´es sur
la figure 6.10. On peut souligner la diffe´rence de largeur des courbes obtenues entre le
76Kr et le 74Kr (fig. 6.7). Cette augmentation de la pente des courbes indique que la
sensibilite´ est plus importante dans le cas du 76Kr. Celle-ci est clairement attribue´e
a` une plus large statistique γ obtenue dans le 76Kr ainsi qu’a` une meilleure connais-
sance des parame`tres spectroscopiques qui contraignent davantage la minimisation.
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Table 6.11 Ele´ments de matrice E2 diagonaux obtenus apre`s minimisation pour le
76Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont e´galement mentionne´s.
N1 E.M. (eb) Q
s
















































Element de matrice diagonal




















Figure 6.10 χ2 normalise´ en fonction de la valeur des e´le´ments de matrice diagonaux
: 2+1 (mixte), 4
+




6.3 Calculs des erreurs et limites de la minimisa-
tion
L’erreur sur le calcul des e´le´ments de matrice est tre`s majoritairement domine´e par
les erreurs statistiques sur les intensite´s γ expe´rimentales. Ne´anmoins, des erreurs
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Table 6.12 Ele´ments de matrice M1 obtenus apre`s minimisation pour le 76Kr. Les
B(M1) sont e´galement mentionne´s.















syste´matiques s’ajoutent aux erreurs statistiques en raison de notre me´connaissance
de la structure du noyau. En effet, GOSIA re´alise une minimisation du χ2 sur les
e´le´ments de matrice, pour un sche´ma de niveaux donne´ avec les donne´es spec-
troscopiques connues. L’existence d’un ou plusieurs e´tat(s), l’e´nergie d’un niveau
de´clare´ ou un trop grand nombre de donne´es spectroscopiques mal connues peuvent
avoir une influence plus ou moins forte sur certains e´le´ments de matrice. Ces effets
syste´matiques doivent eˆtre e´tudie´s et sont de´crits dans ce paragraphe.
6.3.1 Erreur statistique
La principale source d’erreur est l’erreur statistique. Comme nous travaillons avec
des faisceaux radioactifs, l’erreur sur la statistique inte´gre´e sur toute la gamme en
angle est de´ja` e´leve´e. La division en plusieurs gammes en angle de diffusion augmente
l’erreur relative pour chaque transition. Apre`s minimisation, l’option OP,ERRO est
utilise´e pour calculer les erreurs sur les e´le´ments de matrice. Le calcul re´alise´ est
un calcul complet pour chaque e´le´ment de matrice autour de la valeur obtenue par
la minimisation en incluant toutes les corre´lations possibles. Une description de la
me´thode nume´rique peut eˆtre trouve´e a` la re´fe´rence [62].
6.3.2 Erreur syste´matique : effet de de´sorientation
L’effet de de´sorientation est comple`tement inclu dans GOSIA mais l’erreur syste´mati-
que due a` l’approximation g = Z/A doit eˆtre ve´rifie´e. Nous avons la chance d’avoir
une mesure re´cente du facteur g du 2+1 du
76Kr. Celui a e´te´ de´termine´ a` g =
+0.37(11) [69]. Cette valeur a e´te´ introduite dans le calcul des e´le´ments de ma-
trice du 76Kr. Le facteur g du 74Kr n’est pas connu et par conse´quent GOSIA utilise
l’approximation Z/A. La valeur connue du 76Kr permet de quantifier l’erreur intro-
duite par l’approximation en re´alisant le calcul avec g = +0.37(11) ou g = Z/A
= 0.47. Apre`s minimisation, aucune diffe´rence significative n’est observe´e sur les
e´le´ments de matrice transitionnels lorsque l’on inclut ou non l’effet de de´sorientation
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dans GOSIA, ou lorsque l’on choisit l’approximation plutoˆt que la valeur publie´e.
Pour les e´le´ments de matrice diagonaux, une variation de 8% est observe´e lorsque
l’on inclut l’effet de de´sorientation ou non. Cette diffe´rence est a` comparer avec
les 30% d’erreur dues a` la statistique. Enfin, aucune variation n’est observe´e entre
l’approximation et la valeur re´elle permettant de conclure que l’approximation Z/A
n’aura pas d’influence sur les e´le´ments de matrice du 74Kr.
6.3.3 Erreur syste´matique : position de l’e´tat 4+2 dans le
74Kr
Nous avons de´ja e´voque´ l’ambigu¨ıte´ sur la position de l’e´tat 4+2 dans le
74Kr. Dans
le paragraphe 6.2.1, nous avons indique´ que la transition inconnue a` 910 keV de-
vait correspondre a` la de´croissance de l’e´tat inconnu 4+2 vers l’e´tat 2
+
2 . Nous avons
e´galement indique´ que le calcul GOSIA favorise la transition 4+2 → 2+2 plutoˆt que
4+2 → 4+1 . Les deux possibilite´s ont e´te´ teste´es. Lorsque la transition est attribue´e a`
4+2 → 4+1 , l’e´tat se situe e´nerge´tiquement 188 keV plus bas.
Dans un premier temps, on introduit l’e´tat 4+2 dans le sche´ma de niveaux alterna-
tivement dans les deux configurations et le calcul GOSIA est re´alise´ sans intensite´ γ
correspondant a` sa de´croissance. On suppose donc que l’e´tat existe mais qu’aucune
transition n’est visible. Dans le cas ou` la position est de´duite de la transition 4+2 →
4+1 , celle-ci n’est pas re´clame´e par GOSIA ce qui signifie qu’elle ne devrait pas eˆtre
vue alors que la transition non observe´e expe´rimentalement 4+2 → 2+1 est re´clame´e
aux grands angles. Dans la seconde hypothe`se, ou` la position est de´duite de la tran-
sition 4+2 → 2+2 , celle-ci et seulement celle-ci est re´clame´e par GOSIA et devrait eˆtre
visible, ce qui est compatible avec le spectre expe´rimental. On peut donc conclure
que la transition a` 910 keV correspond a` la transition 4+2 → 2+2 , ce qui nous permet
de placer correctement le niveau (figure 6.2) ainsi qu’une intensite´ γ expe´rimentale
dans la minimisation GOSIA.
En de´pit des arguments qui viennent d’eˆtre e´voque´s, les erreurs syste´matiques
sur les e´le´ments de matrice introduites par un de´placement de 188 keV de l’e´tat
ont e´te´ e´value´es. Pour les transitions dans la bande excite´e, 2+2 → 0+2 et 4+2 → 2+2 ,
la variation de l’e´le´ment de matrice est de 4% et 9% respectivement. Les e´le´ments
de matrice entre les bandes 2+2 → 2+1 et 2+2 → 4+1 sont modifie´s de 16% et 4%
respectivement. Les e´le´ments de matrice diagonaux sont e´galement affecte´s a` hauteur





les autres e´le´ments de matrice ne sont pas sensibles a` cette perturbation. On peut
136 Chapitre 6. Extraction des e´le´ments de matrices du 74Kr et du 76Kr
Angle de diffusion dans le CM




















Position  1924 keV
Figure 6.11 Intensite´ γ(2+2 → 2+1 ) normalise´e par la transition 2+1 → 0+1 pour les
deux sce´nario. La courbe continue correspond au sce´nario ou` la transition a` 910 keV
est interpre´te´e comme 4+2 → 4+1 et la courbe en tirets lorsqu’elle correspond a` 4+2 →
2+2 .
remarquer que seul l’e´tat 4+2 et la transition 2
+
2 → 2+1 sont fortement affecte´s par
l’erreur induite. L’impact sur les intensite´s de transition illustrant cette sensibilite´
est visible sur l’intensite´ de transition 2+2 → 2+1 normalise´e en fonction de l’angle de
diffusion (figure 6.11).
6.3.4 Erreur syste´matique : structure de l’e´tat 2+2 dans le
74Kr




3 est relativement bien e´tablie. Le
premier e´tat appartient a` la bande rotationnelle fondamentale alors que l’e´tat 2+2 a
e´te´ interpre´te´ comme appartenant a` une bande γ, K=2 6.9. L’e´tat 2+3 a e´te´ de´duit
comme appartenant a` la bande rotationnelle K=0 baˆtie sur l’e´tat 0+2 . Pour le
74Kr,
deux candidats peuvent potentiellement appartenir a` la bande excite´e, les e´tats 2+2
et 2+3 .
Compte tenu du fait que l’e´nergie d’excitation de l’e´tat 0+2 de´croˆıt depuis le
78Kr et passe par un minimum pour le 74Kr (cf. chap.1 ), l’e´tat 2+2 , plus proche
en e´nergie, est un candidat ide´al pour l’e´tat rotationnel. Les e´le´ments de matrice
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Figure 6.12 Comparaison sche´matique des e´le´ments de matrice transitionnels a` bas





permettent d’e´tayer ce sce´nario. En posant l’hypothe`se que l’e´tat 2+2 appartient a` la
bande excite´e K=0 pour le 74Kr et que l’e´tat 2+3 est la teˆte de bande γ K=2, on peut
comparer les e´le´ments de matrice connectant l’e´tat 2+γ aux autres e´tats pour les deux
noyaux (figure 6.12). Les e´le´ments de matrice ainsi organise´s sont cohe´rents entre
les deux noyaux et avec le sce´nario de me´lange maximum pour le 74Kr. Le couplage




prolate augmente avec le
74Kr alors que le couplage 2+γ vers l’e´tat fondamental est inchange´. De meˆme, le
couplage entre 2+γ et 2
+
prolate est tre`s petit dans les deux noyaux alors que le couplage
avec l’e´tat 0+oblate est important et conserve le meˆme rapport avec 0
+
oblate → 2+oblate
(1.22/0.87 = 0.68/0.47 = 1.4). On peut remarquer e´galement que les e´le´ments de
matrice 2+prolate → 0+prolate d’une part, et 2+oblate → 0+oblate d’autre part, diminuent
simultane´ment lorsque le me´lange augmente avec le 74Kr. La comparaison absolue
et relative des e´le´ments de matrice entre les deux noyaux confirment l’e´tat 2+2 comme
appartenant a` la bande rotationnelle K=0 baˆtie sur l’e´tat 0+2 . Cette interpre´tation
n’apporte pas ne´anmoins la preuve que l’e´tat 2+3 dans le
74Kr est la teˆte d’une bande
γ mais prouve qu’il n’est pas de la meˆme structure que l’e´tat 0+2 .
6.3.5 Erreur syste´matique : doublets non re´solus
Les deux spectres du 74Kr et 76Kr pre´sentent e´galement des doublets non re´solus
en raison de la re´solution obtenue apre`s correction Doppler. Dans l’analyse GOSIA,
les transitions non re´solues peuvent eˆtre prises en compte conjointement et leurs
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intensite´s sont somme´es.
Dans le cas particulier du 76Kr, la transition a` 923 keV (4+2 → 4+1 ) ne peut eˆtre
se´pare´e de la transition a` 918 keV (2+3 → 0+2 ). Cette incertitude est a` prendre avec
attention car elle porte sur la de´croissance de l’e´tat 2+3 et peut limiter la validite´ des
e´le´ments de matrice de cet e´tat. Lors de l’excitation Coulombienne, l’e´tat 4+2 doit
eˆtre moins peuple´ que l’e´tat 2+3 car l’e´tat se situe a` plus haute e´nergie et n’est acces-
sible que par une excitation au moins en deux e´tapes, beaucoup moins probable que
la population directe de l’e´tat 2+3 (la probabilite´ de faire n excitations successives ∝
(n!)−1). L’hypothe`se d’une transition pure a` 918 keV a donc e´te´ introduite dans la
minimisation GOSIA. Apre`s convergence, la transition 4+2 → 4+1 n’est pas re´clame´e
par GOSIA ce qui supporte l’hypothe`se d’une transition unique. Par conse´quent, on
peut conclure que l’intensite´ de la transition a` 923 keV est ne´gligeable et accroˆıtre
la pre´cision sur les e´le´ments de matrice lie´s a` l’e´tat 2+3 .
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Figure 6.13 Intensite´ de transition correspondant au doublet a` 1200 keV dans le
74Kr.
Un traitement identique a e´te´ applique´ au doublet a` 1200 keV du 74Kr, compose´
des transitions a` 1198 et 1202 keV. La largeur de la transition avait sugge´re´ qu’elle
n’e´tait pas pure, ce qui peut eˆtre compris par la pre´sence des trois transitions a` 1233,
1202 et 1198 keV (fig.6.2). Nous avons ne´anmoins estime´ la contribution de la tran-
sition 0+3 → 2+1 en appliquant la meˆme proce´dure que pour le 76Kr avec les meˆmes
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arguments. L’e´tude montre qu’au niveau d’erreur statistique ou` nous sommes, la
transition 0+3 → 2+1 contribue tre`s peu au doublet et peut eˆtre ne´glige´e pour ac-
croˆıtre la pre´cision sur l’e´tat 2+2 . La figure 6.13 pre´sente l’intensite´ expe´rimentale
normalise´e au 2+1 → 0+1 de la transition a` 1200 keV en fonction de l’angle de dif-
fusion dans le centre de masse pour le 74Kr. La courbe en tirets correspond a` la
transition 2+2 → 0+1 a` 1202 keV. La courbe mixte correspond a` la transition 0+3 →
2+1 a` 1198 keV et la courbe continue a` la somme. Cette figure montre que la prob-
abilite´ d’exciter l’e´tat 0+3 est faible et que la transition a` 1198 keV contribue tre`s
peu au doublet confirmant notre traitement. Elle renforce aussi l’hypothe`se que la
transition a` 910 keV ne peut pas correspondre a` la de´croissance d’un e´tat 2+4 qui ne
serait que tre`s faiblement peuple´.
6.3.6 Erreur syste´matique: couplage bande γ - bande pro-
late dans le 76Kr
Dans le 76Kr, la bande γ baˆtie sur l’e´tat 2+2 se situe proche des bandes rotation-
nelles baˆties sur les e´tats 0+1 et 0
+
2 . Leur couplage mutuel est de´licat a` interpre´ter,
un e´le´ment de matrice extreˆmement fort ayant e´te´ obtenu. En effet, alors que le
couplage entre l’e´tat 2+2 et la bande fondamentale est bien contraint par les temps
de vie, rapports d’embranchement et transitions γ expe´rimentales, aucune valeur
expe´rimentale n’est disponible vers la bande rotationelle excite´e (fig.6.9). Un e´le´ment
de matrice important entre la bande γ et l’e´tat 0+2 est obtenu sans contrainte directe.
Seule la comparaison avec l’e´le´ment de matrice du 74Kr entre la bande γ et l’e´tat 0+2 ,
qui a aussi une valeur importante obtenue avec une contrainte directe (intensite´ de
la transition a` 1233 keV), permet d’exclure un erreur syste´matique qui expliquerait
la large valeur calcule´e. La reproduction d’un tel couplage dans les deux noyaux
extrait par deux expe´riences distinctes exclu une erreur d’analyse. Ce fort couplage
entre la bande γ et l’e´tat 0+2 est discute´ dans le chapitre 8.
De meˆme, le couplage entre les e´tats 4+2 et 6
+
2 avec la bande fondamentale dans
le 76Kr est obtenu extreˆmement fort lorsqu’aucune hypothe`se n’est pose´e, ce qui
n’est pas concluant. Comme aucune configuration n’est comparable dans le 74Kr,
une erreur syste´matique a e´te´ introduite dans les e´le´ments de matrice de la bande
fondamentale. Celle-ci est de´duite lorsque les e´le´ments de matrice connectant les
e´tats 4+2 et 6
+
2 avec la bande fondamentale ont e´te´ fixe´s proches de ze´ro, ou lorsque
les rapports d’embranchement sont introduits ou non.
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6.3.7 Erreur syste´matique: erreurs dues aux e´tats inconnus
Une source d’erreur importante dans GOSIA est l’e´ventuel couplage aux e´tats incon-
nus. En effet comme nous l’avons de´ja` souligne´, la minimisation est re´alise´e pour un
sche´ma de niveau donne´ et bien qu’un nombre limite´ de transitions soient observe´es
durant l’expe´rience, tous les e´le´ments de matrice peuvent eˆtre calcule´s. Dans le cas
du 76Kr, l’e´tat 4+3 appartenant a` la bande rotationnelle excite´e n’est pas connu ce qui
peut influencer l’e´le´ment de matrice diagonal de l’e´tat 2+3 . En raison des excitations
virtuelles dans le calcul de la section efficace d’excitation Coulombienne, l’e´le´ment
de matrice diagonal de l’e´tat 2+3 est sensible a` cet e´tat. Nous avons donc estime´
l’erreur syste´matique en introduisant un e´tat hypothe´tique 4+3 , 1 MeV au dessus
de l’e´tat 2+3 , et laisse´ minimiser GOSIA. La de´viation obtenue est bien infe´rieure
a` l’erreur statistique ce qui indique que nous n’avons pas suffisament de sensibilite´
dans notre mesure pour estimer une erreur syste´matique. Un autre e´tat peut intro-
duire une erreur syste´matique que nous avons e´value´. Tre`s re´cemment un e´tat 0+3 a
e´te´ observe´ par de´croissance β du 76Rb sur le 76Kr a` l’instar du 74Kr [21]. Ce nouvel
e´tat, introduit dans le calcul, n’influence pas les re´sultats obtenus. En conclusion,
on peut dire que les e´le´ments de matrice que nous avons obtenus ne sont pas sen-
sibles aux e´tats inconnus proches en e´nergie. Dans leur article, A.E. Kavka et al.
[49] ont estime´ l’influence des e´tats de spin impair e´nerge´tiquement proches. Ils ont
concluent que l’influence de ces e´tats par excitation virtuelle est tre`s faible sur les
e´le´ments de matrice des e´tats pairs observe´s.
6.4 Moment quadripolaire et Quadrupole Sum -
Rules
Les e´le´ments de matrice permettent de de´duire les moments quadripolaires transi-
tionnels, statiques et spectroscopique indique´s dans les tableaux 6.6, 6.9, 6.10 et 6.11
conforme´ment aux relations e´tablies dans le chapitre 3. En utilisant la relation 3.1,
une valeur du parame`tre β est calcule´e a` partir du moment quadripolaire intrinse`que
Q0 et indique´e dans le tableau 6.13.
Graˆce au grand nombre d’e´le´ments de matrice de´duits dans les deux expe´riences,
le formalisme du Quadrupole Sum Rules, de´veloppe´ dans le paragraphe 3.2.2, peut
eˆtre applique´. Dans ce formalisme, un e´tat inconnu cre´e une erreur syste´matique im-
portante dans la sommation si bien que nous ne pouvons l’appliquer qu’aux e´tats 0+
puisque les e´tats 2+ les plus significatifs sont connus. Les parame`tres Q2 et cos3δ ont
donc e´te´ calcule´s et les re´sultats sont represente´s dans la figure 6.14. Les deux e´tats

































Figure 6.14 Quadrupole Sum Rules applique´ aux e´tats 0+ des isotopes le´gers du
krypton. Les valeurs du 78Kr sont extraites de [33].
0+ sont largement de´forme´s comme indique´ par le parame`tre Q2 et sugge´re´ par la
de´formation de leurs e´tats 2+ rotationnels. Le parame`tre cos3δ mesure la triaxialite´
de l’e´tat et la valeur 1 indique un e´tat purement prolate alors que −1 indique un
e´tat purement oblate. Alors que pour le 76Kr, les deux e´tats sont purement prolate
et oblate, le me´lange est maximal pour le 74Kr comme attendu dans le sce´nario de
coexistence de formes.
Un grand nombre d’observables ont pu eˆtre de´duits de nos expe´riences : e´le´ments
de matrice, B(E2), moments quadripolaire, Q2 et cos3δ. Ces donne´es vont nous
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1 = + 0.25(11)
β 2
+
2 = - 0.12(10)
76Kr β 2
+
1 = + 0.34(09)
β 2
+
3 = - 0.55(22)
permettre de conforter et de de´tailler le sce´nario de coexistence de formes dans les
isotopes le´gers du krypton dans le chapitre 8.
Chapitre 7
Mesure des temps de vie avec
GASP
L’analyse de la probabilite´ d’excitation des e´tats 4+1 et 2
+
1 du
74Kr, de´crite dans le
chapitre pre´ce´dent (paragraphe 6.2.3), a montre´ que la collectivite´ de´duite des temps
de vie publie´s dans la litte´rature est incompatible avec nos donne´es d’excitation
Coulombienne. Les temps de vie peuvent eˆtre traite´s comme parame`tres libres de
la minimisation de GOSIA et les valeurs obtenues sont significativement diffe´rentes.
Cependant dans ce cas, l’erreur sur les e´le´ments de matrice diagonaux devient si
importante qu’il est impossible de conclure sur leur signe. La mesure du moment
quadripolaire statique ne peut donc se faire sans une contrainte sur les temps de
vie et ceux ci doivent donc eˆtre remesure´s avec une bonne pre´cision. Dans ce but,
une expe´rience de mesure des temps de vie des 74,76Kr a e´te´ re´alise´e en utilisant
la me´thode dite de Recoil-Distance Doppler Shift (RDDS). Celle-ci permet une
mesure des temps de vie de l’ordre de la pico-seconde avec une pre´cision, dans
le meilleur des cas, de quelques pourcents. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e au labora-
tori Nazionali di Legnaro en Italie et analyse´e en grande partie par Andre´as Go¨rgen
[68]. Quelques aspects de la re´alisation et de l’analyse sont inclus dans cette the`se
et de´crits brie`vement dans ce chapitre.
7.1 Mesure des temps de vie par la me´thode RDDS
La me´thode RDDS est une me´thode standard pour la mesure des temps de vie de
l’ordre de la dizaine de pico-seconde. Elle est rendue pre´cise par le de´veloppement de
dispositifs de type plunger de´crits par la suite, et l’utilisation de large multide´tecteur
γ. Cette technique et la me´thode d’analyse par differential decay curve sont de´crites
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a` la re´fe´rence [70] et applique´es a` notre expe´rience dans [68]. Le noyau e´tudie´ est
peuple´ dans les e´tats yrast a` hauts moments angulaires au niveau d’une cible par
une re´action nucle´aire telle que la fusion-e´vaporation ou l’excitation Coulombienne.
Celui-ci va de´croˆıtre jusqu’a` son fondamental par succession de rayonnements γ, au
bout d’un temps correle´ avec les temps de vie de chaque niveau excite´.
Figure 7.1 Principe de la mesure de temps de vie avec un plunger.
Une feuille suffisament e´paisse pour arreˆter le noyau, appele´e stopper, est place´e
apre`s la cible a` une distance d (figure 7.1) variable. Tre`s sche`matiquement, si le
temps de vie du niveau est supe´rieur au temps de vol entre la cible et le stopper,
les rayonnements γ seront majoritairement e´mis a` l’arreˆt, alors que si ce temps de
vie est plus court les rayonnements γ seront e´mis en vol. Le photon e´mis en vol
sera de´cale´ de l’effet Doppler proportionnellement a` la vitesse du recul et a` l’angle
d’e´mission. Le rayonnement e´mis a` l’arreˆt sera quant a` lui a` la bonne e´nergie avec
une re´solution e´gale a` la re´solution intrinse`que du de´tecteur. Le rapport entre les
intensite´s en vol et arreˆte´ en fonction de la distance permet d’extraire le temps de
vie des niveaux.
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7.2 Dispositif expe´rimental
7.2.1 Le multide´tecteur GASP couple´ au plunger de Cologne
Dans notre expe´rience, les noyaux de 74Kr et 76Kr sont peuple´s par re´action de fusion
e´vaporation 40Ca(40Ca, α2p)74Kr et 40Ca(40Ca,4p)76Kr a` une e´nergie de faisceau de
147 MeV a` 10 nAe. Cette e´nergie, proche de la barrie`re, optimise le peuplement des
noyaux de 74Kr et 76Kr. Le canal principal d’e´vaporation est le 77Rb peuple´ par la
re´action 3p, les 76Kr et 74Kr e´tant respectivement les secondes et troisie`mes voies
majoritaires. La cible est compose´e d’un sandwich d’or et de calcium pour pre´venir
l’oxydation. L’e´paisseur de la cible est de 800µg/cm2 avec un support de 2 mg/cm2
d’or. Une description de la fabrication d’une telle cible est de´crite dans le paragraphe
suivant. Le stopper, ou` les noyaux produits sont implante´s, est constitue´ d’une feuille
d’or de 12 mg/cm2. La vitesse du noyau compose´ est de v/c = 3.50(5) %, une vitesse
relativement e´leve´e pour ce type d’expe´rience et permettant une se´paration claire
entre les transitions arre´te´e et en vol.
Figure 7.2 Dispositif expe´rimental GASP couple´ au plunger de Cologne.
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Les rayonnements e´mis lors de la de´sexcitation du noyau sont mesure´s dans le
multide´tecteur GASP [71] compose´ au moment de l’expe´rience de 32 germanium
e´quipe´s d’enceinte BGO en position rapproche´s et de son e´lectronique standard. Les
de´tecteurs germanium sont regroupe´s en 7 anneaux avec des angles compris entre
36 et 144 degre´s par rapport a` l’axe du faisceau. Les de´tecteurs a` 90 degre´s ne sont
pas utilise´s car, en raison de la de´pendance en cosθ de l’effet Doppler, les transitions
e´misent a` l’arreˆt ou en vol se confondent. Les 6 autres anneaux fournissent 6 mesures
inde´pendantes du temps de vie pour chaque distance. L’uniformite´ du temps de vie
selon les anneaux et les distances excluent les erreurs syste´matiques comme l’effet
de de´sorientation. Le trigger e´lectronique est valide´ lorsqu’au moins deux de´tecteurs
sont touche´s, ce qui permet de diminuer le bruit de fond, en particulier celui ge´ne´re´
par l’excitation Coulombienne du support de la cible et du stopper. La gamme en
temps de vie mesurable est relie´e a` la vitesse du noyau compose´ qui est de l’ordre de
12 µm/ps. La mesure a e´te´ re´alise´e sur 13 distances diffe´rentes entre 7.5 µm et 1500
µm durant 12 heures chacune. La distance entre la cible et le stopper est assure´e par
le plunger de Cologne [72]. Ce dispositif permet de fixer la distance entre la cible et
le stopper de fac¸on pre´cise par vis microme´trique et de la controˆler en permanence
sous faisceau. La capacite´ e´lectrique entre les deux feuilles est mesure´e et la distance
est corrige´e lors de la moindre variation graˆce a` un dispositif pie´zo-e´lectrique. Le
de´tecteur GASP avec en son centre le plunger sont repre´sente´s dans la figure 7.2.
Le de´tail de la cible et du stopper est e´galement montre´.
7.2.2 Fabrication de la cible
La re´action de fusion-e´vaporation a ne´cessite´ la pre´paration, a` Cologne au sein du
groupe plunger, de cibles de 40Ca. La principale difficulte´ de ce type de cibles est
qu’elles ne doivent, en aucun cas, eˆtre contamine´es par des noyaux d’oxyge`ne. En
effet, la section efficace de fusion 40Ca+16O est bien supe´rieure a` la section efficace
40Ca+40Ca. Il est donc indispensable de minimiser la pre´sence d’oxyge`ne dans la
cible. Le calcium naturel est compose´ a` 96.94% de 40Ca. Celui-ci est vendu sous
forme carbonate CaCO3. Il est donc ne´cessaire d’extraire le carbone et l’oxyge`ne
durant la pre´paration de la cible. Le calcium est de´pose´ par e´vaporation sur une
feuille d’or de 2 mg/cm2 colle´e a` l’e´poxy sur le support en aluminium. Le calcium
est isole´ de sa forme carbonate par oxydo-re´duction avec du zirconium. Le me´lange
est compose´ de 100 mg de calcium pour 250 mg de zirconium et conditionne´ en
pastille a` une pression de 10 tonnes, puis introduite dans une capsule en tantale
pince´e aux deux extre´mite´s et perce´e en son centre. La capsule est ensuite place´e
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entre deux e´lectrodes refroidies par eau et qui, par effet Joule, sera porte´e a` haute
tempe´rature. La cible munie de sa feuille d’or est visse´e sur un large support en
cuivre de 5 cm d’e´paisseur place´ au dessus de la capsule en tantale. Ce bloc de
cuivre sert a` refroidir la cible afin de permettre la condensation du calcium sur la
feuille d’or. L’ensemble de l’installation est place´ dans une chambre a` vide munie
d’une pompe primaire et d’une pompe cryoge´nique.
La pre´sence d’un bon vide est indispensable pendant la phase d’e´vaporation.
En effet, afin de minimiser le de´poˆt de tout autre noyau comme l’oxyge`ne, un vide
infe´rieur a` 10−6 mbar est ne´cessaire. Dans le cas de notre installation, cela repre´sente
plus de 12h de pompage. La pression de de´part est typiquement de l’ordre de 5-
6·10−7 mbar. Une fois cette pression atteinte, un courant peut eˆtre applique´ a` la
capsule de tantale. La rampe en intensite´ traversant le tantale doit eˆtre tre`s lente
car plusieurs re´actions successives suivant la tempe´rature se produisent. A faible
ampe´rage, on observe tout d’abord l’e´vaporation de l’eau contenue dans et sur la
capsule entrainant une augmentation de la pression par palier. La pression pendant
sa phase de monte´e ne doit pas de´passer 10−5 mbar. Quand toute l’eau est e´vapore´e,
commence l’e´vaporation du CO2 contenu dans le CaCO3. De meˆme, la rampe en
intensite´ doit eˆtre tre`s lente en controˆlant la pression. L’e´vaporation du CO2 prend
une demi-heure en montant par petits paliers d’intensite´. Lorsque l’on n’observe
plus de variation de la pression en augmentant l’intensite´, cela signale la fin de
l’e´vaporation du CO2 et le de´but de celle du calcium me´tallique puisque le dernier
oxyge`ne a e´te´ capture´ par oxydo-re´duction par le zirconium. La tempe´rature du
tantale doit eˆtre porte´e entre 1300 et 1400 0C. Une tempe´rature trop e´le´ve´e ou un
mauvais vide peuvent entrainer une mauvaise adhe´rence du calcium sur la feuille
d’or. Pour cela, la tempe´rature doit eˆtre controle´e re´gulie`rement.
CaCO3 + Zr
evap eau−→ CaCO3 + Zr evap CO2−→ CaO + Zr red−ox−→ Ca+ ZrO evap Ca−→ ZrO .
Durant l’e´vaporation la couleur de la cible change, signe du de´pot de calcium.
L’e´vaporation dure entre 50 minutes et une heure et se termine par une le´ge`re
remonte´e de pression. Une estimation de l’e´paisseur de calcium est difficile a` faire.
On peut soit faire une diffe´rence de poids entre l’avant et l’apre`s e´vaporation sur
la cible, soit l’estimer par un copeau recueilli sur le support en cuivre. Pour notre
premie`re cible en calcium enrichi, nous avons utilise´ la deuxie`me me´thode et mesure´
une e´paisseur proche de 800µg/cm2, ce qui est l’e´paisseur espe´re´e. Une pellicule d’or
est ensuite e´vapore´e sur la cible afin de prote´ger le calcium. Pour cela, 7 mg d’or
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sont place´s entre 2 e´lectrodes afin d’eˆtre e´vapore´s. En position de de´part, la cible
est place´e a` 4,5 cm a` la verticale du de´poˆt de calcium, puis apre`s rotation, a` 9 cm
du de´pot d’or afin d’avoir une e´vaporation la plus uniforme possible. Pour pre´venir
l’oxydation de la cible, le transport s’effectue sous vide et le montage sur le porte
cible est re´alise´ dans une atmosphe`re sature´e en argon.
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Figure 7.3 Spectres γ montrant la de´croissance des e´tats 2+ (colonne de gauche), 4+
(milieu) et 6+ (droite) du 74Kr en fonction de la distance.
Pour l’analyse des donne´es, 468 matrices γ − γ ont e´te´ construites pour chaque
combinaison d’angle d’e´mission et chaque distance. Chaque spectre trace´ est con-
struit en co¨ıncidence avec la composante en vol du niveau supe´rieur alimentant
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Table 7.1 Temps de vie extrait pour les noyaux de 74Kr et 76Kr en pico-seconde.
τNucl.Data. τParame`tre libre GOSIA τP lunger
76Kr
2+1 35.9(10)[73] 38 41.5(8)
4+1 4.8(4)[73] 4.4 3.67(9)
6+1 0.86(10)[74] 0.8 0.97(29)
74Kr
2+1 23.5(2.0)[18] 29.6 33.8(6)
4+1 13.2(7) [19] 5.9 5.2(2)
6+1 1.08(14) [15] 1.4 1.09(23)
directement le niveau sous investigation. Des co¨ıncidences triples ont meˆme e´te´
utilise´es pour exclure toute contamination due a` la radioactivite´ accumule´e dans
le stopper. La figure 7.3 montre les 3 premie`res transitions 2+, 4+ et 6+ du 74Kr en
fonction de 3 distances caracte´ristiques pour des germanium a` 36 degre´s par rapport
a` l’axe du faisceau. Les transitions arreˆte´es sont clairement distinctes des transitions
e´mises en vol et l’e´volution du rapport d’intensite´ en fonction de la distance est vis-
ible.
Les co¨ıncidences γ − γ sont la diffe´rence essentielle avec les mesures cite´es dans
la litte´rature car elles permettent de supprimer toute contamination et alimentation
paralle`le de la bande rotationnelle par d’autres niveaux excite´s. Les intensite´s γ
estime´es sont normalise´es pour chaque distance x sur le nombre total de re´actions
par un facteur commun N(x). En notant sh l’indice de l’intensite´ γ correspondant a`
l’e´mission en vol et st celui de l’e´mission a` l’arreˆt, le nombre total de co¨ıncidences
entre 2 rayonnements γ successifs, γ1 et γ2, a` la distance x est :
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Le temps de vie du niveau recherche´ alimente´ par γ1 et de´peuple´ par γ2, a` la















L’e´volution des intensite´s γ normalise´es en fonction de la distance est illustre´e
sur la figure 7.4 pour l’e´tat 4+ du 74Kr sur les deux courbes du bas. Les courbes sont
































τ = 5.2 (2) ps
Figure 7.4 Extraction du temps de vie de l’e´tat 4+ du 74Kr.
ajuste´es par une succession de polynoˆmes continuement diffe´rentiables et le temps
de vie est extrait graˆce a` la relation 7.2. Le re´sultat en fonction de la distance est
pre´sente´ dans le graphique supe´rieur de la figure. Chaque distance, entre la cible et
le stopper, fournit une mesure inde´pendante du temps de vie excluant toute erreur
syste´matique. De meˆme chaque anneau de GASP fournit une mesure inde´pendante
ce qui permet d’obtenir une valeur extreˆmement pre´cise du temps de vie. Le re´sultat
obtenu pour chaque noyau et chaque e´tat est de´crit dans le tableau 7.1.
Comme sugge´re´e par l’expe´rience d’excitation Coulombienne, les temps de vie
diffe`rent fortement pour les e´tats 2+1 et 4
+
1 du
74Kr. Les valeurs mesure´es vont dans
le sens des re´sultats obtenus lorsque les temps de vie sont traite´s comme parame`tres
libres de GOSIA mais avec une bien meilleure pre´cision. Ce re´sultat donne confiance
en notre mesure et dans l’analyse GOSIA. Les mesures pre´ce´dentes ont e´te´ re´alise´es
sans co¨ıncidence γ−γ, ce qui ne permet pas de controˆler les alimentations paralle`les
des niveaux et surtout les contaminations. Celles-ci proviennent des autres produits
de re´action et de la radioactivite´ accumule´e dans le stopper, et explique les larges
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diffe´rences obtenues. L’exemple le plus caracte´ristique est la transition 2+1 → 0+1 du
76Se, alimente´e par la de´croissance du 76Kr, qui a pour e´nergie 559.1 keV et qu’il
faut comparer aux 557.9 de la transition 4+1 → 2+1 du 74Kr. Sans co¨ıncidence γ − γ,
l’intensite´ du pic arreˆte´ a` 557.9 keV est conside´rablement augmente´ par la transition
a` 559.1 keV ce qui entraˆıne une augmentation du temps de vie extrait.
Chapitre 8
Interpre´tation et comparaison
avec les calculs the´oriques
L’analyse de l’excitation Coulombienne par le code GOSIA donne un tre`s grand
nombre d’e´le´ments de matrice E2 aussi bien transitionnels que diagonaux. Les
e´le´ments de matrice transitionnels nous renseignent sur le couplage e´lectromagne´tique
entre les e´tats du noyau. Les e´le´ments de matrice diagonaux nous indiquent quant a`
eux, la nature intrinse`que des e´tats. Ces e´le´ments de matrice peuvent eˆtre traduits en
observables comme les probabilite´s de transition re´duite ou les moments quadripo-
laires statiques de´crits dans le chapitre 3. Ce chapitre a pour but de synthe´tiser
ces observables afin de de´crire le sce´nario de coexistence de formes dans les noyaux
de 74,76Kr et dans la re´gion de masse. Les valeurs obtenues lors de l’analyse sont
enfin compare´es a` des calculs the´oriques et plus particulie`rement aux calculs de M.
Bender et al. [11] (HFB+GCM+Sly6).
8.1 Sce´nario de coexistence de formes
La grandeur habituellement calcule´e pour de´crire le couplage entre les e´tats est la
probabilite´ de transition re´duite B(E2). Sa valeur depuis un e´tat initial vers un e´tat
final est de´duite de la relation 2.2. Les valeurs sont indique´es pour chaque transition
dans les tableaux 6.6 et 6.10. Les figures 8.1 et 8.2 montrent une vue partielle des
sche´mas de niveaux du 74Kr et 76Kr ou` les B(E2) connectant les e´tats de bas spins
sont repre´sente´s. Ceux-ci sont symbolise´s par les fle`ches dont l’e´paisseur est propor-
tionnelle a` leur valeur. Dans les deux cas, la collectivite´ de la bande fondamentale est
grande comme attendue dans une bande rotationnelle baˆtie sur un e´tat intrinse`que a`
forte de´formation quadripolaire. L’e´volution du B(E2) et du moment quadripolaire
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Figure 8.1 B(E2) extraits de l’expe´rience d’excitation Coulombienne du 74Kr. La
largeur des fle`ches est proportionnelle a` la valeur.
transitionnel avec le spin montre bien l’effet du me´lange des e´tats a` bas spins sur la
collectivite´. En effet, les B(E2) pre´sentent une forte diminution de leur valeur pour la
transition 2+1 → 0+1 particulie`rement important pour le 74Kr. Ce comportement est
a` l’oppose´ de celui impose´ par la loi du rotor rigide ou` la valeur est constante sur la
bande. Cette tendance a e´te´ interpre´te´e dans la mesure de temps de vie comme une
conse´quence du fort me´lange entre les deux e´tats a` basse e´nergie, maximum pour le
74Kr [68]. La collectivite´ de la bande excite´e est directement extraite de notre calcul
GOSIA. Celle-ci est plus faible que dans la bande fondamentale comme sugge´re´ par
les pre´dictions the´oriques.
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Figure 8.2 B(E2) extraits de l’expe´rience d’excitation Coulombienne du 76Kr. La
largeur des fle`ches est proportionnelle a` la valeur.





le 74Kr (76Kr) ont un signe oppose´ ce qui indique sans ambigu¨ıte´ une coexistence
de formes dans ces noyaux pour des bandes K=0. Le signe ne´gatif du premier
e´tat 2+ indique une de´formation prolate alors que le signe positif du second e´tat
2+, une de´formation oblate. Cette opposition de signe donne la premie`re preuve
expe´rimentale d’une coexistence de formes entre un fondamental prolate et une
de´formation oblate excite´e dans la chaˆıne des isotopes le´gers du krypton conforme´ment
aux pre´visions the´oriques.
De la meˆme fac¸on que l’e´volution du moment transitionnel et du B(E2) montrent

















Figure 8.3 Syste´matique du moment quadripolaire statique et transitionnel de la
bande rotationnelle fondamentale des krypton le´gers. Les spins sont le´ge`rements
de´cale´s pour plus de lisibilite´.
un effet du me´lange, le moment quadripolaire statique pre´sente cette caracte´ristique.
Les e´volutions de Qs0 et Q
t
0 sont indique´es dans la figure 8.3 en fonction du spin pour
les deux isotopes de 74Kr et de 76Kr. Dans les deux cas, la tendance est compara-
ble avec une baisse significative a` bas spin, conse´quence du me´lange entre les deux
de´formations. La comparaison entre la valeur des moments transitionnels et diago-
naux pour un spin donne´ est e´galement caracte´ristique. Au-dela` du spin I = 4, les
moments statiques et transitionnels du 74Kr tendent a` s’e´galer comme dans le rotor
rigide, alors qu’a` bas spins, une diffe´rence importante est observe´e. Ce comporte-
ment des moments quadripolaires, indique clairement un changement important de
la structure des e´tats de bas spin, conse´quence du fort me´lange des fonctions d’onde.
Alors qu’a` hauts spins (I ≥ 4), le noyau se comporte comme un rotor, les e´tats 2+1
se rapprochent d’une collectivite´ proche de la vibration qui peut eˆtre une fac¸on
d’imaginer le me´lange important entre une de´formation prolate et oblate.
La figure 8.4 apporte un e´clairage important sur l’e´volution du me´lange entre
les deux bandes rotationnelles K=0. Elle repre´sente de fac¸on sche´matique les e´tats
excite´s du 74Kr et du 76Kr avec un e´tat fondamental et premier e´tat 2+ prolate
et des e´tats 0+2 et second 2
+ oblate. Les valeurs absolues des e´le´ments de matrice
transitionnels sont indique´es pour les 76Kr et 74Kr (italique). Comme cela a de´ja` e´te´
e´voque´, on peut remarquer que pour le 76Kr, les e´le´ments de matrice in-band sont
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Figure 8.4 Comparaison sche´matique des e´le´ments de matrice transitionnels a` bas
spins entre le 76Kr et le 74Kr (italique) .
e´gaux pour les transitions 0+i → 2+i alors que pour le 74Kr, ou` le me´lange est sup-
pose´ maximum, ces e´le´ments de matrice baissent de fac¸on asyme´trique tandis que
les e´le´ments de matrice inter-band augmentent fortement, signe du couplage. Cette
e´volution est comple`tement compatible avec une augmentation du me´lange en allant
vers le 74Kr. Dans le cas ou` les fonctions d’onde des e´tats 0+ ont un me´lange max-
imal, on s’attend a` ce que les e´le´ments de matrice 〈0+1 | E2 | 2+1 〉 et 〈0+2 | E2 | 2+1 〉
soient tre`s similaires. Les valeurs obtenues sont en accords avec cette pre´diction. Les
sche´mas de niveaux des figures 8.1 et 8.2 pre´sentent les B(E2) de´crivant le couplage
entre les bandes de´duit des e´le´ments de matrice. Comme le montrent les figures, les
B(E2) connectant les deux de´formations sont grands, e´tayant le sce´nario de coexis-
tence de formes. On peut e´galement remarquer que de fortes valeurs sont trouve´es
entre les e´tats des bandes rotationnelles et l’e´tat vibrationnel 2+2 dans le
76Kr et
l’e´tat 2+3 dans le
74Kr.
Le fort couplage entre les bandes rotationnelles est en accord avec la coexistence
de formes mais leur couplage avec la bande suppose´e vibrationnelle γ est moins at-
tendu. En effet, on peut remarquer dans le tableau 6.10, qui de´crit les e´le´ments de
matrice du 76Kr, un fort e´le´ment de matrice, donc un large B(E2), entre les e´tats
0+2 et 2
+
2 appartenant a` la bande γ. Dans le
74Kr, l’e´le´ment de matrice 〈2+3 | Q | 0+2 〉
e´leve´ indique e´galement un fort couplage entre la bande rotationnelle et l’e´tat sup-
pose´ comme appartenant a` la bande γ par analogie. Cette similitude dans les deux
noyaux exclut un erreur syste´matique puisque les deux expe´riences ont e´te´ re´alise´es
se´parement avec des dispositifs expe´rimentaux diffe´rents. La description de la col-
8.2. Me´lange des fonctions d’onde 157
lectivite´ a` bas spins fait donc intervenir au moins trois partenaires qui sont les deux
bandes K=0 et une bande γ K=2.
E. Bouchez et al. ont montre´ que le me´lange entre les e´tats rotationnels a` bas
spins perturbe la structure en bande rotationnelle [27]. De meˆme, le couplage en-
tre les bandes rotationnelles et la bande γ doit perturber cette dernie`re. La bande
vibrationnelle du 76Kr est connue jusqu’aux hauts spins. En se concentrant sur la
se´quence des spins pairs, 8+ → 6+: 808 keV, 6+ → 4+: 806 keV et 4+ → 2+: 736
keV, on remarque que la dernie`re transition est perturbe´e. A l’instar des bandes ro-
tationnelles, le couplage peut eˆtre responsable de cette distortion. Ce couplage a` la
vibration sugge`re une de´formation plus complexe due a` la coexistence de formes. Des
de´formations moins rigides entraˆınant une diminution de la de´formation intrinse`que
(faible e´le´ment de matrice diagonal) peuvent eˆtre obtenues. Ce fort couplage a` la
vibration ajoute´ au fort me´lange des de´formations prolate et oblate peut eˆtre com-
patible avec l’e´talement des e´nergies potentielles pre´sente´es dans le chapitre 1 vers
les de´formations triaxiales.
La mesure directe de la de´formation des e´tats 0+ n’est pas possible puisque
toutes les orientations sont e´quiprobables dans l’espace pour un syste`me quantique
de spin 0. Ne´anmoins, nous avons montre´ dans le paragraphe 3.2.2 que le formalisme
du Quadrupole Sum Rules permet d’extraire les variables Q2 et cos3δ de´crivant la
de´formation des e´tats 0+. Les re´sultats pre´sente´s dans le paragraphe 6.4 indiquent
des e´tats 0+ fortement de´forme´s. Le parame`tre cos3δ permet d’estimer le caracte`re
rigide de l’e´tat. Alors que l’e´tat 0+1 est un e´tat purement prolate dans le
76Kr, le
me´lange augmente dans le 74Kr ce qui se traduit par une diminution de cos3δ vers 0.
L’e´tat 0+2 pre´sente un me´lange maximum pour le
74Kr, c’est-a`-dire cos3δ=0. Les e´tats
0+ confirment donc de meˆme le sce´nario de coexistence de formes et le formalisme
utilise´ est sensible au me´lange de´crit dans les expe´riences pre´ce´dentes du GANIL.
8.2 Me´lange des fonctions d’onde
Les valeurs expe´rimentales extraites de la minimisation de GOSIA, tels que les
B(E2) et les de´formations intrinse`ques extraites des e´le´ments de matrice diago-
naux, permettent d’estimer quantativement le me´lange des fonctions d’onde as-
socie´es aux e´tats 0+. Nous avons de´ja` e´voque´ a` plusieurs reprises que les deux e´tats
0+ expe´rimentaux dans les isotopes de krypton le´gers (0+1 et 0
+
2 ) ont des fonctions
d’onde me´lange´es. Ces e´tats expe´rimentaux, |01〉 et |02〉, s’expriment en fonction
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des e´tats intrinse`ques |0pr〉 et |0ob〉, correspondant aux de´formations pures prolate
et oblate. On peut donc e´crire |01〉 et |02〉 selon une combinaison line´aire des e´tats
|0pr〉 et |0ob〉 tel que [75, 76] :
|01〉 = cos θ|0pr〉+ sin θ|0ob〉
|02〉 = − sin θ|0pr〉+ cos θ|0ob〉 ,
(8.1)
avec cos θ et sin θ les amplitudes de me´lange et θ l’angle de me´lange.
De meˆme, les e´tats 2+ expe´rimentaux peuvent s’e´crire :
|21〉 = cosφ|2pr〉+ sinφ|2ob〉
|22〉 = − sin φ|2pr〉+ cosφ|2ob〉 ,
(8.2)
avec cos φ et sinφ les amplitudes de me´lange.
Celles-ci sont directement relie´es aux grandeurs expe´rimentales B(E2,0+1 → 2+1 ),
B(E2,0+2 → 2+1 ) et ρ(E0,0+2 → 0+1 ) par les relations [75, 76] :
B(E2, 0+1 → 2+1 ) = (
3ZR2
4pi
)2(βpr cos θ cosφ+ βob sin θ sinφ)
2 , (8.3)
B(E2, 0+2 → 2+1 ) = (
3ZR2
4pi











(β3pr cos γpr − β3ob cos γob)]2 . (8.5)
De meˆme, on peut de´finir de telles relations pour les second et troisie`me e´tats 2+.
E. Bouchez et al. [27] ont de´termine´ les amplitudes de me´lange cos θ et sin θ a`
partir de la position en e´nergie des e´tats 0+1 et 0
+
2 selon un mode`le de me´lange de
configurations pour un syste`me a` deux niveaux. Dans le cas du 74Kr, il a e´te´ de´duit
que cos2 θ = 0.48(1), indiquant un me´lange maximal alors que pour le 76Kr, cos2 θ
= 0.74(1).
Les B(E2), extraits de ce travail, permettent une mesure des amplitudes de
me´lange de fac¸on pre´cise. En supposant que l’e´tat 2+1 est un e´tat pur, c’est a` dire
que φ = 0, les relations 8.3 et 8.4 s’e´crivent :
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Les relations 8.6 et 8.7 permettent d’e´crire :
tan θ =
(
B(E2, 0+2 → 2+1 )
B(E2, 0+1 → 2+1 )
)1/2
=
〈2+1 | E2 | 0+2 〉
〈2+1 | E2 | 0+1 〉
= 0.87(5) , (8.8)
soit cos2 θ = 0.56(2) pour le noyau de 74Kr. Cette valeur est en bon accord avec
celle extraite de la re´fe´rence [27] et qui vaut 0.48(1). De meˆme, une valeur cos2 θ =
0.750(6) est de´duite pour le 76Kr et qui est a` comparer a` cos2 θ = 0.74(1). Dans les
deux cas, les B(E2) obtenus sont donc compatibles avec un me´lange maximal entre
les deux e´tats 0+ pour le 74Kr et des e´tats purs a` 75% dans le 76Kr. Enfin, ils sont
compatibles avec l’hypothe`se d’un me´lange de configurations avec un syste`me a` deux
niveaux pour ces e´tats. Ce re´sultat montre aussi que l’e´tat 2+1 peut eˆtre pur, ou du
moins tre`s peu me´lange´. L’accord entre les amplitudes de me´lange calcule´es a` partir
des B(E2) ou des e´nergies des e´tats 0+ est compatible avec le mode`le a` deux niveaux.
Les relations 8.3 et 8.4 peuvent s’e´crire pour l’e´tat de de´formation oblate 2+2,3(74Kr,76Kr)
tel que:
B(E2, 0+1 → 2+2,3) = (
3ZR2
4pi
)2(βpr cos θ sin φ− βob sin θ cosφ)2 , (8.9)
B(E2, 0+2 → 2+2,3) = (
3ZR2
4pi
)2(βpr sin θ sinφ+ βob cos θ cosφ)
2 . (8.10)
Le parame`tre tan θ s’e´crit alors en supposant l’e´tat 2+2,3 comme pur :
tan θ =
〈2+2,3 | E2 | 0+1 〉
〈2+2,3 | E2 | 0+2 〉
. (8.11)
Pour le 74Kr, et dans cette hypothe`se d’e´tat pur, cos2 θ = 0.84(2) ce qui est tre`s
diffe´rent de la valeur de me´lange maximal 0.48. De meˆme pour le 76Kr, une valeur
cos2 θ = 0.98(1) a e´te´ de´duite qu’il faut comparer a` la valeur de 0.74. Cette divergence
montre que l’hypothe`se d’un e´tat 2+2,3 pur n’est pas correcte. Cette conclusion est
a` mettre en paralle`le avec le couplage fort de la de´formation oblate avec la bande
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γ K=2 de´ja` discute´e pre´ce´dement. De meˆme, l’hypothe`se d’e´tats 2+ parfaitement
purs (φ=0) entrainerait un B(E2,2+2 →2+1 ) nul puisque :
B(E2, 2+2 → 2+1 ) = 0.57Z2(cos θ sin φ)2(βpr − βob)2 . (8.12)
Or, l’e´le´ment de matrice correspondant est non nul dans les deux noyaux, ce qui
entraine φ 6=0.
En conclusion, les e´tats 0+ peuvent eˆtre compatibles avec un syste`me a` deux
niveaux de´ja` suppose´ en [27]. Nous avons e´galement montre´ que l’e´tat 2+1 (prolate)
peut avoir une fonction d’onde presque pure. La situation est ne´anmoins plus com-
plexe car toutes les conse´quences d’un angle de me´lange nul (φ = 0) ne sont pas
reproduites. Ce calcul montre une nouvelle fois que le me´lange des de´formations n’est
pas limite´ a` un me´lange prolate-oblate, mais qu’un couplage vers d’autres e´tats 2+
ayant une structure diffe´rente est visible.
8.3 Comparaison avec la the´orie
Vu la complexite´ du syste`me, sa compre´hension ne´cessite de faire une comparai-
son avec un mode´le plus complexe que le syste´me a` deux niveaux. L’analyse de
l’excitation Coulombienne par GOSIA fournit un grand nombre d’e´le´ments de ma-
trice avec plus ou moins de pre´cision qui permettent une comparaison approfondie
avec des calculs the´oriques. Ces calculs donnent la position des e´tats excite´s mais
aussi tous les e´le´ments de matrice diagonaux et transitionnels.
Une premie`re comparaison peut eˆtre faite sur la bande rotationnelle fondamen-
tale a` partir des B(E2) de´duits des temps de vie pour les deux isotopes. La figure
8.5 repre´sente les B(E2) extraits de la mesure par plunger, compare´s a` des valeurs
the´oriques. Ces valeurs sont extraites d’une part de calculs re´cents Skyrme Hartree-
Fock en champ moyen utilisant la force SLy6 [11] et d’autre part de l’approche
complexe du code Excited Vampir [12] de´ja` e´voque´s au chapitre 1. La premie`re re-
marque concerne la tendance en fonction du spin qui est reproduite pour les deux
isotopes dans les deux calculs. Elle indique que le me´lange entre les e´tats rotation-
nels de bas spins est bien reproduit par les deux approches. Comme le montre la
figure, la collectivite´ calcule´e par Vampir est sous-estime´e pour le 74Kr alors qu’elle
est surestime´e dans l’approche Hartree-Fock. Cette dernie`re estime ne´anmoins une
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Figure 8.5 Comparaison des probabilite´s de transition re´duites expe´rimentales et
the´oriques dans la bande rotationnelle fondamentale du 76Kr et du 74Kr avec
diffe´rents mode`les.
collectivite´ plus e´leve´e pour le 74Kr vis-a`-vis du 76Kr ce qui est en accord avec la
mesure expe´rimentale.
Les figures 8.6 et 8.7 pre´sentent la comparaison entre les sche´mas de niveaux
expe´rimentaux et the´oriques obtenus avec l’interaction effective Sly6. La largeur des
fle`ches est proportionnelle au B(E2) indique´ en e2fm4 sur les figures.
La de´formation oblate est calcule´e comme le fondamental pour les deux noyaux
dans le mode`le the´orique ce qui est contraire a` l’expe´rience. Il faut cependant indi-
quer que cette inversion n’est pas syste´matique pour tous les e´tats. Dans le 74Kr, la
de´formation prolate est yrast a` partir du spin 2 aussi bien dans la the´orie que dans
l’expe´rience. De meˆme dans le 76Kr, la de´formation prolate est yrast a` partir du spin
4 dans les deux cas. Concernant l’inversion de de´formation pour le fondamental, il
faut noter que le choix entre les deux e´tats 0+ dans la the´orie fait intervenir des
e´nergies de quelques centaines de keV alors que l’e´nergie totale du syste`me est de
l’ordre du GeV si bien qu’une le´ge`re variation des parame`tres modifie la position


































Figure 8.6 Comparaison des B(E2↓) expe´rimentaux et the´oriques (Sly6) dans le 74Kr.
Sche´ma de niveaux de gauche: the´orique [11], droite: expe´rimental.
du fondamental. La nature intrinse`que des e´tats est e´galement compare´e puisque
le calcul the´orique donne acce`s aux moments intrinse`ques. Les tableaux 6.11 et 6.9
montrent la comparaison des moments quadripolaires statiques et spectroscopiques
avec les calculs Hartree-Fock SLy6. Les valeurs obtenues expe´rimentalement sont
globalement en bon accord vis-a`-vis de la the´orie Sly6, mais sont ge´ne´ralement sous-
e´value´es pour le 76Kr aussi bien pour la de´formation prolate que oblate. A l’inverse,
les valeurs sont sur-e´value´es dans le cas du 74Kr pour les deux de´formations.
Apre`s la bande rotationnelle fondamentale, nous nous concentrons sur la bande
excite´e et les B(E2) entre les bandes. Dans la bande rotationnelle excite´e, la valeur
the´orique sous estime la collectivite´ en comparaison avec la valeur expe´rimentale
dans les deux noyaux: 74Kr, the´orique (expe´rimentale) 265 (455) e2fm4 et 76Kr,
the´orique (expe´rimentale) 404 (1533) e2fm4.
Les calculs Hartree Fock fournissent e´galement l’ensemble des e´le´ments de ma-
trice inter-band de´crivant leur couplage respectif. Comme le montrent les figures 8.6
et 8.7, les calculs ne de´crivent pas parfaitement les B(E2) connectant les e´tats de
bas spin. Le couplage entre les e´tats 2+2 → 2+1 est parfaitement reproduit dans le






























Figure 8.7 Comparaison des B(E2↓) expe´rimentaux et the´oriques (Sly6) dans le 76Kr.
Sche´ma de niveaux de gauche: the´orique [11], droite: expe´rimental.
74Kr, alors que la plupart des autres valeurs ont un e´cart d’au moins un ordre de
grandeur. Cette mauvaise reproduction des couplages se re´percute probablement sur
le me´lange a` bas spins et les B(E2) au sein des bandes peuvent eˆtre mal e´value´s.
Dans le calcul the´orique, la valeur des B(E2) inter-band est essentiellement influ-
ence´e par la position relative des e´tats. Comme le sche´ma de niveaux calcule´ n’est
pas comparable avec l’expe´rience a` bas spins (oblate fondamental dans le calcul),
les B(E2) inter-band ne sont pas directement comparables. Les B(E2) mesure´s au
sein des bandes sont donc seuls en bon accord avec les valeurs the´oriques. Les cal-
culs reproduisent l’affaissement de collectivite´ a` bas spins, mais les couplages entres
les bandes ne sont pas comparables. Ne´anmoins, il faut remarquer que les valeurs
obtenues entre les e´tats 2+ et les e´tats 0+ sont larges dans le calcul the´orique ce qui
traduit le fort me´lange des e´tats a` bas spins.
Le tableau 8.1 est une synthe`se des valeurs expe´rimentales et des calculs the´oriques
cite´s dans le chapitre 1. En regardant l’ensemble des valeurs pour chaque mode`le,
aucun d’entre eux ne reproduit mieux les valeurs expe´rimentales dans leur ensemble.
164 Chapitre 8. Interpre´tation et comparaison avec les calculs the´oriques
Table 8.1 Comparaison expe´rience - the´orie des probabilite´s de transitions re´duites
et des moments spectroscopiques pour le 74Kr et le 76Kr selon le mode`le.
Expe´rience Woods-Saxon [3] Sly6 [11] Vampir [12]
B(E2) [e2fm4] 74Kr
2+1 → 0+1 1224(23) 1802 1879 1419
4+1 → 2+1 2846(101) 2574 3396 2081
6+1 → 4+1 3021(300) 2835 4123 2229
2+2 → 0+2 455(71) 928 265 1385
B(E2) [e2fm4] 76Kr
2+1 → 0+1 1443(22) 1802 2023
4+1 → 2+1 2468(58) 2574 2814
6+1 → 4+1 2796(338) 2835 3886
2+3 → 0+2 1533(145) 902 404
Q [eb] 74Kr
2+1 -0.53(24) -0.86 -0.91 -0.46
4+1 -0.76(44) -1.09 -1.31 -0.59
6+1 -1.25(50) -1.20 -1.46 -0.83
2+2 +0.24(21) +0.61 +0.43 +0.43
Q [eb] 76Kr
2+1 -0.71(22) -0.86 -0.78
4+1 -1.7(3) -1.09 -1.25
6+1 -2.0(3) -1.20 -1.44
2+3 +0.98(37) +0.60 +0.25
8.4 Comparaison avec les noyaux de 70,72,74Ge, 72,74,76Se
et 76,78,80Sr
Les isotopes le´gers du germanium et du se´le´nium pre´sentent aussi un possible sce´nario
de coexistence de formes. Les derniers isotopes stables, cote´ riche en protons, sont
respectivement le 70Ge et le 74Se. Les proprie´te´s collectives de ces noyaux ont e´te´
e´tudie´es par excitation Coulombienne et un certain nombre d’e´le´ments de matrice
ont e´te´ mesure´s. Pour les noyaux radioactifs comme le 72Se ou les 78,80Sr, le temps de
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vie des premiers e´tats excite´s a e´te´ mesure´. L’ensemble de ces donne´es expe´rimentales
permet une comparaison globale des sche´mas de niveaux et des e´le´ments de ma-
trice. La figure 8.8 synthe´tise les donne´es expe´rimentales publie´es depuis le 74Ge
jusqu’au 76Sr. Les expe´riences d’excitation Coulombienne des 70Ge, 72Ge et 74Ge
ont e´te´ publie´es dans les re´fe´rences [77], [78] et [79]. Les e´le´ments de matrice des
72Se et 74Se ont e´te´ extrait respectivement des re´fe´rences [80] et [81]. Le 76Se a e´te´
e´tudie´ par excitation Coulombienne par Kavka et al. [49]. Les donne´es des 74,76Kr
sont extraites de ce travail de the`se et pour le 78Kr, de l’excitation Coulombienne
re´alise´e par Becker et al. [33]. Les donne´es expe´rimentales des isotopes du strontium
sont extraites du temps de vie [82]. La figure 8.8 synthe´tise tous les re´sultats obtenus.
Dans la chaˆıne des germanium, les auteurs des re´fe´rences cite´s pre´ce´dement ont
conclu a` une coexistence de formes entre un e´tat K=0 de´forme´ prolate et un e´tat
excite´ sphe´rique. Alors que le fondamental est de´forme´ prolate pour le 74Ge et l’e´tat
0+2 sphe´rique, la de´formation s’inverse pour le
70Ge ou` le fondamental est presque
sphe´rique alors que l’e´tat excite´ est largement de´forme´. Pour le 72Ge, le me´lange
entre les deux de´formations est maximal comme indique´ par l’e´le´ment de matrice
2+1 → 0+2 . L’e´tat le plus a` droite dans les sche´mas de niveaux a e´te´ interpre´te´ comme
la teˆte de bande γ K=2.
Dans le cas des se´le´nium, deux se´ries d’expe´riences d’excitation Coulombienne
ont e´te´ re´alise´es. Le 76Se a e´te´ e´tudie´ par Kavka et al. et les e´le´ments de matrice
obtenus sont indique´s dans la figure. Dans leur analyse, 3 e´le´ments de matrice di-




2 . Aucune conclusion sur le signe de la
de´formation n’a pu eˆtre obtenue pour l’e´tat 2+3 . Les auteurs ont compare´ les pro-
prie´te´s e´lectromagne´tiques des noyaux obtenues avec un mode`le simple de vibration.
Les donne´es expe´rimentales s’ajustent correctement avec le mode`le vibrationnel a`
2 ou 3 phonons selon les e´tats excite´s. Les grandes valeurs des moments quadripo-
laires statiques illustrent l’importance des anharmonicite´s des proprie´te´s collectives
quadripolaires dans ces noyaux. Les auteurs concluent que la structure des se´le´nium
semble eˆtre a` mi-chemin entre un caracte`re vibrationnel et rotationnel comme at-
tendu dans le cadre du sce´nario de coexistence de formes. Il faut noter que les
e´le´ments de matrice obtenus pour les krypton n’ont pas du tout le meˆme comporte-
ment que les e´le´ments de matrice obtenus dans les se´le´nium et qui sont compare´s a`
un mode`le vibrationnel (voir la re´fe´rence [49]). On peut donc supposer que la na-
ture intrinse`que des e´tats est diffe´rente dans les krypton. Les e´le´ments de matrice
de´duits de notre expe´rience semblent plutoˆt indiquer la pre´sence de deux bandes
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rotationnelles K=0 fortement couple´es entre elles et avec un bande γ K=2. Un tel
couplage aussi intense est, selon la figure, unique dans cette re´gion de masse.
Lorsque l’on compare la structure collective des noyaux de germanium, de se´le´nium
et de krypton dans cette re´gion de masse, on remarque que celle-ci e´volue rapidement
et de fac¸on radicale avec le nombre de protons. Un tel comportement est un test
fort dans l’e´tude et la mode´lisation de l’interaction nucle´aire. Une e´tude des noyaux
plus lourds, comme les isotopes de strontium (Z=38) et de zirconium (Z=40), est
ne´cessaire pour avoir une vision d’ensemble de l’e´volution de la de´formation dans
cette re´gion de masse. L’apparition de la fermeture de couche pour un nombre de
nucle´ons e´gal a` 40 devrait contribue´e a` la re´apparition d’un minimum sphe´rique a`
l’instart des isotopes du germanium.
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Figure 8.8 Comparaison des e´le´ments de matrice expe´rimentaux dans la re´gion de
masses A=70-80 autour des krypton le´gers. Les noyaux marque´s par une aste´risque
sont radioactifs et les noyaux sur une meˆme colonne sont des isotones.La bande K=0
fondamentale est place´e a` l’extreˆme gauche, alors que les bandes suppose´es baˆties
sur l’e´tat 0+2 sont au centre. Enfin, les e´tats 2
+ suppose´s K=2 sont place´s a` droite.
168 Chapitre 8. Interpre´tation et comparaison avec les calculs the´oriques
Partie V
Excitation Coulombienne a`




Dispositif expe´rimental a` e´nergie
interme´diaire au GANIL
Afin de poursuivre la syste´matique des isotopes le´gers du krypton et prou-
ver l’inversion de forme du fondamental pour le 72Kr, une expe´rience d’excitation
Coulombienne avec un faisceau SPIRAL serait la suite logique des expe´riences
de´crites dans la partie pre´ce´dente. Ne´anmoins, un tel faisceau n’est pas encore
disponible actuellement au GANIL car l’intensite´ estime´e a` la sortie du cyclotron
CIME est de 40 pps. Compte tenu de la collectivite´ estime´e du noyau, une telle
expe´rience n’est pas re´alisable dans un temps raisonnable aupre`s de SPIRAL. Comme
nous l’avons de´crit dans le chapitre 2, une bonne alternative a` l’excitation Coulom-
bienne sous la barrie`re pour les faisceaux de faible intensite´ est l’excitation Coulom-
bienne a` e´nergie interme´diaire. Dans ce type d’expe´rience, une premie`re estimation
de la collectivite´ du noyau peut eˆtre obtenue par la mesure de la probabilite´ de
transition re´duite entre l’e´tat fondamental et le premier e´tat excite´. Le mode de pro-
duction du faisceau radioactif et le dispositif expe´rimental diffe`rent des expe´riences
portant sur les 76,74Kr et sont de´crits dans ce chapitre. Le but de l’expe´rience e´tait
de mesurer le B(E2,0+1 → 2+1 ) du 72Kr et du 68Se apre`s excitation sur une cible
e´paisse de 208Pb. Le deuxie`me objectif e´tait d’identifier l’isome`re de forme inconnu
du 68Se par l’observation de la de´croissance de l’e´tat excite´ 0+2 . Le
72Kr n’a pas pu
eˆtre produit avec suffisament d’intensite´ et les re´sultats de l’expe´rience portent sur
le 68Se et quelques noyaux voisins. Le 72Kr a e´te´ depuis mesure´ a` MSU par la meˆme
technique. Une valeur de B(E2;0+1 → 2+1 ) = 4997(647) e2fm4 [83] a e´te´ de´duite et
sera discute´e par la suite.
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9.1 Production du faisceau radioactif
Figure 9.1 Production du faisceau radioactif et se´lection des noyaux d’inte´reˆts dans
LISE. L’intensite´ obtenue sur la cible secondaire correspond au 68Se en configuration
SISSI.
La production du faisceau radioactif est base´e sur le meˆme principe de fragmen-
tation d’un faisceau de 78Kr de´livre´ par l’ensemble CSS1 et CSS2 au GANIL (figure
9.1). En raison de travaux sur les sources ECR lors de notre expe´rience, le maximum
de l’intensite´ primaire n’a pas pu eˆtre atteint et le faisceau avait les caracte´ristiques
suivantes : faisceau de 78Kr33+, 3.7 1011 pps a` 70.1 MeV/u soit une intensite´ de 2µAe
sur cible, c’est-a`-dire un facteur 2 de moins par rapport a` l’intensite´ maximale. Deux
cibles de fragmentation ont e´te´ utilise´es lors de cette expe´rience : la cible LISE stan-
dard [84] pour les faisceaux de calibration et la cible a` sole´no¨ıdes supraconducteurs
SISSI [85] pour les faisceaux radioactifs et le faisceau de calibration comple´mentaire.
La cible standard LISE utilise´e est en be´rilium alors que la cible SISSI est com-
pose´e de nickel naturel suivi d’un stripper de carbone. L’e´paisseur de chaque cible
a e´te´ optimise´e pour la production du noyau d’inte´reˆt et est mentionne´e dans le
chapitre 10. Les produits de fragmentation issus de la cible SISSI sont purifie´s une
premie`re fois dans le spectrome`tre Alpha, avant de pe´neˆtrer dans le spectrome`tre
LISE3. A partir du premier dipoˆle de LISE, la me´thode de se´paration en vol est
commune pour les deux cibles de production. Les noyaux d’inte´reˆts sont se´pare´s des
contaminants en vol par une se´lection en rigidite´ magne´tique graˆce aux dipoˆles D1
et D2 dont le champ magne´tique est fixe´ par :
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Table 9.1 Taux de production des diffe´rents noyaux lors de l’expe´rience a` e´nergie
interme´diaire.
Noyau d’inte´reˆt Cible Isecondaire
72Kr Be´rilium sur LISE 5 pps
72Kr Nickel sur SISSI 54 pps
68Se Carbone sur SISSI, intensite´ re´duite 15 pps
68Se Nickel sur SISSI, intensite´ re´duite 34 pps





ou` A est la masse, Q la charge, β la vitesse et γ le facteur de Lorentz du noyau.
Le dipoˆle effectue une se´lection en A.v/Z les ions e´tant comple´tement e´pluche´s. Le
de´gradeur achromatique en be´rilium, place´ entre les deux dipoˆles et combine´ au
second, fournit une se´lection en A
3
Z2
. Enfin un filtre de vitesse, dit filtre de Wien, ter-
mine le spectrome`tre en associant un champ e´lectrique ~E et un champ magne´tique
~B orthogonaux appliquant une de´viation aux particules ayant une vitesse diffe´rente
de v = E/B. Le dispositif d’excitation Coulombienne se place a` la sortie du filtre de
Wien. Les taux de production apre`s se´lection dans le spectrome`tre pour les noyaux
de 72Kr et de 68Se sont mentionne´s dans le tableau 9.1. On peut noter le gain im-
portant de production entre la cible LISE et SISSI. Cette large diffe´rence est due a`
la meilleure acceptance dans la configuration SISSI car les sole´no¨ıdes supraconduc-
teurs permettent une meilleure focalisation des fragments apre`s la cible et donc de
diminuer les pertes. On peut e´galement noter le gain de production entre la cible
de nickel et la cible de carbone dont l’origine serait un gain de productivite´ par des
re´actions de transfert entre la cible et le projectile.
Le dispositif expe´rimental de ce type d’expe´rience comprend plusieurs de´tecteurs.
Des de´tecteurs de particules avant la cible d’excitation estiment le profil du faisceau
et l’angle d’incidence. Une cible e´paisse induisant l’excitation Coulombienne est
place´e au centre des de´tecteurs γ. Des de´tecteurs silicium annulaires sont utilise´s
pour la de´tection et l’identification des particules diffuse´es. Enfin, un de´tecteur dans
l’axe du faisceau mesure le nombre de particules non diffuse´es. Des dispositifs com-
parables sont installe´s dans diffe´rents acce´lerateurs au GSI [86], au RIKEN [87], a`
MSU [40] et dans une autre forme au GANIL [88]. Notre dispositif est sche´matise´
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Figure 9.2 Sche´ma du dispositif expe´rimental installe´ dans le salle D6 au GANIL
lors de l’expe´rience.
sur la figure 9.2 et de´taille´ dans les paragraphes suivants.
9.2 De´tection des noyaux incidents
Pre´ce´dent les deux de´tecteurs de faisceau, un ensemble de deux silicium escamotables
est monte´ afin de de´terminer puis de ve´rifier pe´riodiquement la composition du
faisceau sous intensite´ re´duite. Ce syste`me de de´tection est utilise´ pour la mesure
des taux de production indique´e dans le tableau 9.1. Le de´tecteur le plus mince
(E1D6) permet une mesure par perte d’e´nergie (de´tecteur 2 dans la figure 9.2). Les
particules incidentes traversent 2 de´tecteurs de faisceau a` microcanaux de´nomme´s
galotte [58] (de´tecteurs 5 et 6). Les deux galottes sont sensibles a` la position avec
une re´solution de l’ordre du millime`tre et sont espace´es l’une par rapport a` l’autre
de 25 cm. La seconde galotte est place´e a` 28.7 cm de la cible ce qui nous permet
d’estimer l’angle d’incidence de la particule ainsi que la tache du faisceau sur la
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Figure 9.3 Dispositif expe´rimental en D6 au GANIL.
cible. La premie`re galotte est combine´e via un module TAC avec la haute fre´quence
de CSS1 pour faire une mesure du temps de vol. Comme tous les noyaux passent
ne´cessairement par ce de´tecteur quelque soit l’e´ve´nement e´tudie´, cette mesure de
temps de vol peut etre utilise´e pour tous.
9.3 De´tection des noyaux diffuse´s
Les particules diffuse´es par interaction Coulombienne sont de´tecte´es et identifie´es
dans un te´lescope de 2 silicium annulaires segmente´s en 16 anneaux concentriques et
16 secteurs (de´tecteurs 8 et 9) identiques aux expe´riences a` basse e´nergie. L’importan-
ce du de´tecteur de particules dans ce type d’expe´rience est de se´lectionner des
parame`tres d’impact, donc des angles de diffusion, ou` la contribution de la force
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nucle´aire a` l’excitation doit eˆtre minimise´e. Les angles de diffusion se´lectionne´s
doivent donc eˆtre petits et compte tenu de l’e´nergie du faisceau incident (' 40
MeV/u), le recul de la cible apre`s diffusion ne sera pas de´tecte´ comme lors d’une
collision a` basse e´nergie. Le premier de´tecteur d’une e´paisseur de 147 µm est place´
a` 42 cm de la cible ce qui lui permet de couvrir une gamme en angle de diffusion
entre 1.5 et 4.76 degre´s dans le laboratoire. Cette gamme permet de se´lectionner
des parame`tres d’impacts safe (voir chapitre 4) ou` la contribution de l’interaction
nucle´aire est minimise´e. Dans cette ge´ome´trie le parame`tre d’impact minimal, bmin
est supe´rieur a` 17 fm pour tous les noyaux. Le premier de´tecteur permet une mesure
en perte d’e´nergie ∆E alors que le second, d’une e´paisseur de 300 µm ou` sont im-
plante´s les ions, permet une mesure de l’e´nergie totale E. Ainsi les trois informations
: temps de vol, ∆E et E permettent une identification sans ambigu¨ıte´ des fragments
diffuse´s. La pixe´lisation du de´tecteur n’est pas utilise´e ici pour la correction Doppler
car l’erreur dominante provient de l’incertitude sur l’angle d’e´mission des rayon-
nements γ. La cible d’excitation est une cible de 208Pb e´paisse de 220 mg.cm−2
(1 mg.cm−2 pour les expe´riences a` basse e´nergie). Compte-tenu de l’importante
e´paisseur, le de´poˆt d’e´nergie des noyaux incidents est tre`s important puisque plus de
50% de leur e´nergie est perdue dans la cible. Par exemple le noyau de 68Se arrive sur
la cible a` 48 MeV/u et ressort avec une e´nergie de 21.8 MeV/u selon le code LISE. La
dispersion angulaire apre`s le passage dans la cible vaut a` 0.56 degre´s. L’e´paisseur de
cette cible pose certains proble`mes lors de l’estimation de grandeurs cine´matiques ou
toutes autres variables qui en de´pendent, car la variation de l’e´nergie de la particule
est forte.
9.4 De´tection des rayonnements γ avec les clover
de EXOGAM
Les rayonnements γ issus de la de´sexcitation du noyau sont une nouvelle fois mesure´s
en co¨ıncidence avec une particule diffuse´e dans les de´tecteurs silicium. Les photons
sont mesure´s dans 4 clover emprunte´s a` EXOGAM et place´s le plus proche possible
de la cible (50 mm) a` 90 degre´s (de´tecteur 13). Ces de´tecteurs ont e´te´ largement
de´crits dans le chapitre consacre´ au faisceau SPIRAL et seules quelques petites
diffe´rences sont apporte´es. Le blindage BGO n’est pas monte´ car les contraintes
me´caniques ne le permettaient pas. Pour la correction Doppler, l’incertitude princi-
pale vient de l’e´mission des γ. En raison de la ge´ome´trie tre`s compacte des clover
afin de maximiser l’efficacite´, la segmentation e´lectrique des clover est indispensable
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pour obtenir une correction Doppler appre´ciable. La vitesse utilise´e pour la correc-
tion est unique pour tous les angles de diffusion et estime´e selon le temps de vie du
niveau excite´. Si le temps de vol a` travers la cible est plus court que le temps de vie
du niveau, la vitesse en sortie de cible est utilise´e. Dans le cas contraire, la vitesse
en milieu de cible est applique´e.
9.5 De´tection isome´rique
Les particules non diffuse´es sont de´tecte´es et implante´es dans un te´lescope de 2 scin-
tillateurs plastiques de 300 µm (de´tecteurs 11 et 14). Le te´lescope de plastique ne
permet qu’une identification limite´e des fragments puisque la re´solution en e´nergie
ne permet pas de les se´parer en Z. On peut seulement se´parer les ions lourds des par-
ticules le´ge`res pre´sentes dans le faisceau (tre`s grande diffe´rence en Z). Le deuxie`me
plastique est incline´ a` 45 degre´s par rapport a` l’axe du faisceau pour pouvoir eˆtre
place´ au centre du de´tecteur BEST [89, 90] modifie´, BEST 2 (de´tecteur 12). Celui-ci
a e´te´ de´veloppe´ pour la spectroscopie des transfermium au GANIL, combinant la
de´tection de particules α et e´lectrons. Le scintillateur incline´ est alors entoure´ de
deux de´tecteurs silicum segmente´s en 4, d’une e´paisseur de 1 mm et refroidis par



















Figure 9.4 Noyaux isome´riques e´tudie´s lors de l’expe´rience. Pour chaque noyau, les
e´tats 0+ isome´riques et 2+ de basse e´nergie sont indique´s.
Cette installation a pour but de faire une spectroscopie isome´rique par e´lectrons
de conversion afin de de´tecter la de´croissance du premier e´tat excite´ du 72Kr qui est
un e´tat 0+ [27]. Une telle configuration est attendue pour le 68Se. La de´croissance E0,
(0+ → 0+), n’e´tant pas radiative, elle ne peut se re´aliser que par e´lectrons de conver-
sion. Comme les noyaux sont totalement e´pluche´s a` travers le spectrome`tre, le noyau
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Table 9.2 Nature des triggers e´lectroniques utilise´s lors de l’expe´rience avec leurs
temps mort moyen.
Noyaux Trigger Temps mort
78Kr ∆E 29%
72Ge ∆E ou Plast/100 10.1%
68Se, ... ∆E /100 ou Plast/100 ou (∆E et gamma) 2.1%
64Zn ∆E /100 ou Plast/100 ou (∆E et gamma) 2.2%
72Kr ∆E ou Plast/100 1%
peut subsister dans cet e´tat sur la cible d’excitation. La probabilite´ d’excitation que
nous mesurons est alors une combinaison line´aire des deux probabilite´s telles que :
σ(E2)Tot. = xσ(E2; 0+2 → 2+) + (1− x)σ(E2; 0+1 → 2+) ou` x est le taux isome´rique
de´finit par x = N isoN−1inc. Il est donc ne´cessaire de de´terminer d’une part, la valeur
de x pour tous les noyaux pre´sentant cette configuration et d’identifier d’autre part,
l’e´tat 0+2 du
68Se qui n’est pas connu. La mesure du taux isome´rique pour les partic-
ules non diffuse´es est re´alise´e par les de´tecteurs silicium de BEST. Pour les particules
diffuse´es, un de´tecteur SiLi de 4 mm d’e´paisseur (de´tecteur 10), non refroidi, devait
assurer cette taˆche apre`s implantation dans le second silicium segmente´. La figure 9.3
montre le dispositif expe´rimental tel qu’il e´tait installe´ dans la salle D6 au GANIL.
9.6 Electronique d’acquisition
Une e´lectronique standard, base´e sur des modules VXI et VME, a e´te´ utilise´e. Les
ADC et TDC pour le codage des informations e´nergie et temps respectivement,
proviennent du standard XDC du GANIL. La chaˆıne e´lectronique des clover et des
de´tecteurs silicium est base´e sur des amplificateurs NIM 16 voies CAEN, contro-
lables a` distance, et les discriminateurs CAMAC FCC8 et FCC16. L’e´tage de pre´-
amplification des silicium est assure´ par les pre´-amplificateurs du de´tecteur TIARA
comme lors des expe´riences pre´ce´dentes. La voie temps de chaque de´tecteur est code´e
par un TDC ou` la galotte 1 est le stop commun.
Diffe´rents triggers e´lectroniques ont e´te´ utilise´s selon les noyaux d’inte´reˆt comme
de´crit dans le tableau 9.2, ou` le temps mort moyen est e´galement indique´. En raison





Dans ce chapitre, nous allons de´crire l’analyse de l’expe´rience en de´taillant chacun
des noyaux e´tudie´s. Afin de re´aliser la mesure du B(E2,0+1 → 2+1 ) du noyau de 68Se,
plusieurs mesures de calibration ont e´te´ utilise´s pour obtenir une valeur de re´fe´rence
du B(E2). Les faisceaux de calibration utilise´s sont les noyaux stables de 78Kr,
72Ge et 64Zn. Comme nous le verrons, le 72Ge en raison de son premier e´tat excite´
0+2 , est un faisceau test essentiel pour la de´tection des transitions E0 et pour la
proble´matique des faisceaux isome´riques. Le faisceau de 68Se produit lors de cette
expe´rience contient des contaminants tels que les noyaux de 66Ge et 62Zn, dont le
B(E2) est connu, apportant de nouvelles valeurs de re´fe´rence.
10.1 Etalonnage des de´tecteurs : clover, silicium,
BEST
L’e´talonnage de chacun des 16 cristaux de germanium est re´alise´ graˆce a` une source
de 152Eu place´e au centre du cube forme´ par les quatre clover. La chaˆıne e´lectronique
utilise´e donne une re´ponse en e´nergie moins line´aire en comparaison de celle de´die´e
a` EXOGAM. Cette non-line´arite´ est particulie`rement importante a` basse e´nergie
( Eγ ≤ 250 keV) et nous avons choisi d’optimiser la calibration dans la gamme en
e´nergie comprise entre 300 keV et 1.5 MeV. Cette gamme correspond aux transitions
2+1 → 0+1 des noyaux que nous avons mesure´s. L’efficacite´ relative des quatre clover
est estime´e graˆce aux fonctions de la suite RADWARE et la figure 10.1 pre´sente
l’efficacite´ absolue en fonction de l’e´nergie mesure´e. Une efficacite´ absolue de 9% a`
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Figure 10.1 Efficacite´ absolue des quatre clover en fonction de l’e´nergie.
1.33 MeV a e´te´ estime´e graˆce a` une source de 60Co. La courbe est ajuste´e selon la
relation 5.1 et les parame`tres de l’ajustement sont A= 2.39, B= -0.62 et C= -0.23.
On peut remarquer qu’avec seulement quatre clover, nous obtenons une efficacite´
de 15% a` 500 keV alors qu’elle e´tait de 25% dans la configuration a` 11 clover de
EXOGAM. Cette efficacite´ est due a` la ge´ome´trie tre`s compacte du dispositif qui
accroˆıt l’angle solide de chaque segment et cristal du clover. Celui-ci introduit une
large incertitude sur l’angle de de´tection des γ, affectant la correction Doppler. De
plus, cette configuration n’autorise pas d’e´ve´nements de haute multiplicite´ sans un
empilement du signal. Ne´anmoins, les e´ve´nements d’excitation Coulombienne que
nous attendons sont de multiplicite´ e´gale a` 1, ce qui nous autorise a` maximiser
l’efficacite´ au de´triment de la correction Doppler et de l’empilement.
Les de´tecteurs e´lectrons de BEST sont calibre´s graˆce a` une source de 207Bi place´e
au centre de la structure. Les deux silicium ne sont pas de la meˆme efficacite´ et
un seul des deux de´tecteurs a pu eˆtre utilise´. En effet, le de´tecteur supe´rieur a
tre`s mal fonctionne´ et une re´solution anormalement e´leve´e de plus de 25 keV est
obtenue a` 481 keV. Il faut e´galement ajouter que les gains variaient de manie`re
importante au cours du temps. Le de´tecteur infe´rieur, quant a` lui, pre´sente une
re´solution comprise entre 11.3 et 17.7 keV a` cette meˆme e´nergie. Ces valeurs sont
a` comparer aux 8.3 keV a` 320 keV obtenus lors des expe´riences portant sur l’e´tude
des transfermium [90]. La diffe´rence de re´solution est d’une part due a` l’energie de
l’e´lectron et d’autre part, a` la tempe´rature du liquide de refroidissement. En effet, la
tempe´rature de fonctionnement est de -10◦C. Dans notre cas, une telle tempe´rature
entraˆınait une condensation sur les parois exte´rieures de la chambre court-circuitant
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les connecteurs. La tempe´rature a donc e´te´ maintenue a` 2.5 degre´s ce qui entraˆıne la
de´gradation de la re´solution. Le de´tecteur SiLi charge´ de la spectroscopie isome´rique
des noyaux diffuse´s n’a pas pu eˆtre utilise´ pour la mesure d’e´lectrons. Les gains des
de´tecteurs silicium annulaires, ainsi que les TDC, ont e´te´ ajuste´s sous faisceau. La
variation de l’e´nergie avec l’angle de diffusion est ne´gligeable et tous les noyaux sont
mesure´s avec la meˆme valeur quelque soit l’angle. La diffe´rence de perte d’e´nergie
entre un noyau traversant la cible a` l’angle minimal de de´tection dans le silicium
et a` l’angle maximal est infe´rieure a` 1%. La multiplicite´ par secteur et anneau des
deux de´tecteurs silicum est 1 pour plus de 98% des e´ve´nements et aucun traitement
d’add-back sur le silicium n’est effectue´. La distibution selon les anneaux suit la
loi Rutherford mais de nombreuses voies dans les deux de´tecteurs se sont re´ve´le´es
de´faillantes et n’e´taient pas code´es.
10.2 Angle d’incidence sur la cible: traitement des
de´tecteurs galottes
Les deux de´tecteurs a` micro-canaux galottes, place´s en amont de la cible, sont sen-
sibles a` la position [58] et nous permettent d’estimer le profil du faisceau arrivant
sur celle-ci. La re´solution spatiale intrinse`que, de l’ordre de 1 mm, permet d’estimer
l’angle d’incidence avec un pre´cision infe´rieure a` 2 degre´s. Cette information peut
eˆtre ne´cessaire afin de de´duire la collectivite´ du noyau recherche´ par rapport a` une
valeur connue, car il faut s’assurer que les noyaux sont excite´s dans les meˆmes
conditions expe´rimentales. La calibration des galottes n’a pas e´te´ possible avec des
masques place´s en amont des feuilles e´missives car la diffraction est trop importante.
Le centre de chaque galotte a alors e´te´ de´termine´ sous faisceau, lorsque les fentes a`
la sortie du dipoˆle de la salle D6 sont presque totalement ferme´es. L’e´talonnage en
position est re´alise´ sachant que la surface active du de´tecteur a pour dimension 65 ×
65 mm2. La gamme totale du signal enregistre´, corrige´e de l’aberration ge´ome´trique
due a` l’inclinaison de la feuille e´missive, est ajuste´e sur la dimension de la surface
active.
La position de la particule incidente ainsi de´termine´e sur chacune des galottes,
nous permet de reconstruire la tache du faisceau et l’angle d’incidence sur la cible
d’excitation. La figure 10.2 pre´sente un tel traitement. Les deux matrices du haut
repre´sentent la position de chaque ion de 78Kr sur la premie`re et la seconde ga-
lotte. On peut remarquer que la premie`re galotte pre´sente 3 taches re´parties sur
sa surface. Nous savons, par les diffe´rents de´tecteurs silicium d’identification, que
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Figure 10.2 De´tection du faisceau incident de 78Kr : les deux surfaces du haut
repre´sentent respectivement la tache du faisceau incident sur la premie`re et sec-
onde galotte. La figure en bas a` gauche correspond a` la reconstruction du faisceau
sur la cible et l’histogramme au calcul de l’angle incident conditionne´ (spectre grise´)
ou non.
le faisceau primaire de 78Kr, transmis par le spectrome`tre apre`s passage dans la
cible de production et le de´gradeur, est pur. La de´viation verticale est re´alise´e par
le filtre de Wien, dans lequel les noyaux ayant une vitesse supe´rieure a` la vitesse
se´lectionne´e sont de´vie´s vers le haut. La de´viation horizontale est assure´e par les
diffe´rents dipoˆles du spectrome`tre. Par exemple, la tache situe´e autour de 20 mm
dans le plan horizontal correspond a` des noyaux ayant la bonne vitesse mais une
mauvaise rigidite´ magne´tique Bρ. Ces deux taches non centre´es correspondent a`
des noyaux de 78Kr ayant un autre e´tat de charge que celui se´lectionne´. Ces trois
taches se regroupent sur la galotte 2 puisque le point de focalisation est la cible de
plomb. La figure en bas a` gauche montre la tache du faisceau incident sur la cible
de plomb, lorsque les ions sont se´lectionne´s sur les deux galottes selon le contour
indique´ (faisceau centre´ et paralle`le). La tache est tre`s large et couvre la totalite´
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de la cible de plomb de dimension approximative de 45 × 45 mm2. La dernie`re
figure repre´sente l’angle d’incidence calcule´ avec (spectre plein) ou sans condition
sur les galottes. L’angle le plus probable avec condition est de l’ordre de 1.2 degre´s,
ordre de grandeur de la re´solution attendue. Sans condition, l’angle le plus proba-
ble augmente fortement (' 3− 4 degre´s) en raison des noyaux de´centre´s comme le
montre le spectre non grise´. L’angle maximal de de´tection dans le silicium annulaire,
correspondant a` la somme de l’angle d’incidence et de l’angle de diffusion maximal
de´tectable, s’en trouve augmente´. L’ajout de cet angle d’incidence avec l’angle maxi-
mum de de´tection des silicium permet tout de meˆme d’avoir des parame`tres d’impact
suffisament grands pour minimiser la contribution de l’interaction nucle´aire. Il faut
noter que dans une grande majorite´ des e´ve´nements, au moins une des quatres po-
sitions (x1, y1, x2 ou y2) est mal code´e (ze´ro, overflow ou pas de co¨ıncidence), ce
qui rend impossible le calcul de l’angle d’incidence e´ve´nement par e´ve´nement. Pour
cette raison, aucune condition sur la position des particules incidentes n’est impose´e
lors du traitement de l’excitation Coulombienne. Nous avons ve´rifie´ que le profil du
faisceau sur les galottes 1 et 2 est comparable quelque soit la particule identifie´e
sur les silicium segmente´s place´s apre`s la cible de plomb. Cette e´tude montre que
l’optique du faisceau transmis est tre`s mauvaise mais que le centre de chaque tache
associe´e a` un noyau suit bien le fonctionnement du spectrome`tre, en particulier du
filtre de Wien. Nous avons suppose´ dans l’analyse que les particules incidentes se
pre´sentent avec le meˆme profil spatial sur la cible de plomb permettant ainsi de les
comparer entre eux. Connaissant le centre de la tache de faisceau pour chaque noyau,
nous avons essaye´ d’appliquer un traitement pour la correction Doppler comparable
a` l’expe´rience a` basse e´nergie, en tenant compte d’un angle relatif entre la partic-
ule diffuse´e et l’angle d’e´mission du rayonnement γ. Nous avons utilise´ la position
moyenne sur cible comme centre de la distribution des particules diffuse´es et de´cale´
le silicium segmente´ afin d’affiner la correction Doppler. Aucun gain en statistique
ou en re´solution n’a e´te´ obtenu ce qui prouve que la limitation vient de l’angle solide
des de´tecteurs germanium.
10.3 Faisceau de calibration LISE : 78Kr
L’ensemble du dispositif d’excitation Coulombienne a e´te´ teste´ graˆce au faisceau pri-
maire de 78Kr se´lectionne´ dans le spectrome`tre apre`s passage dans une cible LISE
de Be de 500 µm et un de´gradeur de Be a` 200 µm. Comme le montre la matrice
d’identification ∆E-T.O.F de la figure 10.3, le faisceau est pur. Cependant cette ma-
trice montre e´galement les proble`mes rencontre´s pour l’identification dans les deux
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Figure 10.3 Matrice d’identification du faisceau de 78Kr en temps de vol - perte
d’e´nergie dans le premier silicium annulaire. La tache principale correspond au noyau
de 78Kr, les e´tats de charge autres que 36+ sont visibles avec le meˆme de´poˆt d’e´nergie
et des temps de vol diffe´rents. La traˆıne a` basse e´nergie correspond a` de la canali-
sation dans le de´tecteur silicium ∆E.
de´tecteurs silicium. En effet, on ne peut pas omettre la large traˆıne a` basse e´nergie
sous la tache principale du 78Kr. Cette traˆıne, toujours pre´sente et pour tous les
noyaux, a e´te´ clairement identifie´e comme de la canalisation dans le de´tecteur ∆E.
Si on conditionne le spectre du deuxie`me silicium sur la traˆıne dans la matrice ∆E -
temps de vol, on observe un centro¨ıde plus e´leve´ dans le de´tecteur E. La traˆıne cor-
respond donc a` un de´poˆt d’e´nergie infe´rieur a` la normale qui se retrouve en exce´dent
dans le deuxie`me de´tecteur. Cet effet de canalisation est lie´ au passage a` travers les
axes du cristal de silicium des ions lourds inte´ragissant ainsi avec moins d’atomes.
Le proble`me principal de cette traˆıne en e´nergie est que sa dispersion est tre`s
importante. Dans le cas du 78Kr, le faisceau est pur donc l’identifiaction n’est pas
ambigue. Mais dans le cas des faisceaux radioactifs, le risque d’avoir un recouvrement
en e´nergie va conduire a` une mauvaise identification des fragments. Des conditions
tre`s strictes en ∆E, E et temps de vol devront eˆtre applique´es pour e´viter toute
contamination qui influencerait le B(E2). La tache principale du 78Kr dans la ma-
trice ∆E - temps de vol projete´e sur l’axe du temps de vol pre´sente un caracte`re
non gaussien. Le temps de vol de chaque noyau contient une traˆıne qui est due au
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Correction par les segments electriques
Figure 10.4 Angles germanium utilise´s pour la correction Doppler, soit avec la
position des cristaux, soit en utilisant la segmentation e´lectrique des clover. Les
de´tecteurs de particules sont e´galement indique´s.
de´clenchement de la galotte par les rayons X de la feuille e´missive lors du passage
de l’ion. Les e´lectrons ayant un temps de vol plus long vers la grille a` micro canaux,
la distribution n’est pas gaussienne. La traˆıne en diagonale sur la matrice n’a pas
pu eˆtre identifie´e et est exclue de l’analyse (re´action secondaire dans le de´tecteur ?).
Graˆce a` une collectivite´ e´leve´e, le premier e´tat 2+ du 78Kr est facilement peuple´.
Utilisant le code LISE pour de´terminer la vitesse du noyau apre`s passage dans la
cible de plomb, l’angle effectif de chacune des 4 couronnes de segment e´lectrique
des clovers a e´te´ de´termine´ (Fig. 10.4). Le β choisi est celui en sortie de cible car
le temps de traverse´e de l’ion est infe´rieur au temps de vie du niveau excite´. Apre`s
correction Doppler, le spectre de la figure 10.5 est obtenu en co¨ıncidence avec le
78Kr. La de´croissance de l’e´tat 2+ est clairement visible avec une re´solution de 30
keV. Une indication pour un processus en deux e´tapes est e´galement indique´e par
la pre´sence de la transition 4+1 → 2+1 . L’e´tat 2+2 est e´galement peuple´ de manie`re
directe. Ces deux faibles transitions sont mieux visibles sur le spectre encadre´ en
e´chelle logarithmique.
Graˆce a` la grande statistique, le spectre γ du 78Kr peut eˆtre e´tudie´ pre´cise´ment
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Figure 10.5 Spectre γ corrige´ de l’effet Doppler en co¨ıncidence avec le 78Kr. L’encart
est un zoom sur la gamme 500-2000 keV en e´chelle logarithmique pour visualiser les
transitions de faible statistique.
pour optimiser ensuite les spectres de faible statistique. Le spectre donnant la
diffe´rence de temps entre la de´tection d’un rayonnement γ et le passage de la par-
ticule dans la galotte fait apparaˆıtre une structure avec un pic fin, dit pic prompt,
et un pic plus large, dit pic retarde´. Comme le montre la matrice de la figure 10.6,
repre´sentant la corre´lation entre l’e´nergie et le temps d’interaction avec le germa-
nium, le pic retarde´ Tγ ≤ 2500 correspond a` des photons de basses e´nergies (princi-
palement des rayons X du plomb). Le pic prompt, symbolise´ par des pointille´s sur la
figure, comprend d’e´ventuelles re´actions secondaires dans la cible qui e´mettent des
γ de haute e´nergie, les e´ve´nements d’excitation Coulombienne et principalement du
bruit de fond (Bremsstrahlung et diffusion Compton). La de´croissance de l’e´tat 2+
appartient au pic prompt mais y est tre`s minoritaire. La feneˆtre en temps utilise´e
pour se´lectionner les e´ve´nements d’excitation Coulombienne est choisie graˆce a` cette
matrice ou` la transition 2+1 → 0+1 a` 455 keV est bien visible.
Les bons e´ve´nements sont e´galement se´lectionne´s par des conditions sur la multi-
plicite´ γ. Celle-ci doit eˆtre strictement e´gale a` 1 car, a` priori, un seul e´tat est peuple´.
Les multiplicite´s cristal 1 et 2 par clover sont comptabilise´es pour le traitement
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Figure 10.6 Matrice de corre´lation Tγ − Eγ du 78Kr. La matrice permet de de´finir
une feneˆtre en temps prompt pour e´liminer le bruit de fond sans influencer le signal
correspondant a` l’excitation Coulombienne.
de l’add-back et les multiplicite´s 3 et 4 n’apportant aucune statistique ne sont pas
utilise´es. Les multiplicite´s clover supe´rieures a` 2 apportent un tre`s large bruit de
fond qu’il faut exclure. La figure 10.7 repre´sente le spectre γ associe´ aux e´ve´nements
de multiplicite´ supe´rieure ou e´gale a` 1. Le spectre de multiplicite´ supe´rieure a` 1 ne
correspond a` aucun signal d’excitation Coulombienne et contribue au bruit de fond
(principalement Bremsstrahlung). Le spectre de multiplicite´ 1 est caracte´rise´ par les
e´ve´nements d’excitation Coulombienne du 78Kr a` 455 keV, le fond a` basse e´nergie
alimente´ par les rayons X de la cible et le Compton du pic principal. Ce spectre
montre aussi les 4 pics correspondant a` la de´croissance de l’e´tat 3− du 208Pb a` 2.614
MeV e´mis a` l’arreˆt et mesure´ dans le re´fe´rentiel du krypton. Cet e´tat est peuple´ par
l’excitation Coulombienne du plomb par le noyau incident de 78Kr.
10.4 Faisceau de calibration LISE : 72Ge
Le faisceau de 72Ge est produit par fragmentation du 78Kr sur une cible de Be a`
688 µm incline´e a` 18.4 degre´s et se´lectionne´ dans le spectrome`tre avec un de´gradeur
de Be de 220.5 µm. La matrice d’identification obtenue est pre´sente´e dans la figure
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Figure 10.7 Spectre γ corrige´ de l’effet Doppler en co¨ıncidence avec le 78Kr en fonc-
tion de la multiplicite´. L’excitation Coulombienne du krypton et de la cible de plomb
correspondent a` des e´ve´nements de multiplicite´ 1.
10.8. Cette matrice pre´sente les meˆme de´fauts que celle pour le 78Kr, c’est-a`-dire
un effet de canalisation et de double de´clenchement de la galotte. Le faisceau est
compose´ d’un cocktail de noyaux dont les principaux contaminants sont les 73,74As
et 70Ga comme le montre la matrice d’identification sur la figure 10.8.
10.4.1 Spectre d’excitation Coulombienne
La figure 10.9 pre´sente le spectre γ prompt obtenu apre`s correction Doppler ou` une
transition correspondant a` la de´croissance du premier e´tat 2+ du 72Ge ayant une
re´solution de 53 keV est clairement visible. Le calcul du B(E2) depuis ce spectre est
re´alise´e dans le chapitre 11.
10.4.2 Analyse de la partie isome`re
L’e´tude du 72Ge est particulie`rement inte´ressante car ce noyau a pour premier e´tat
excite´ un e´tat 0+ isome´rique ( τ = 444 ns). Il permet de tester la de´tection des
10.4. Faisceau de calibration LISE : 72Ge 189
Temps de vol















Figure 10.8 Matrice d’identification du faisceau de 72Ge en temps de vol - perte
d’e´nergie dans le premier silicium annulaire. Les principaux contaminants du 72Ge
sont e´galement indique´s.
isome`res avec BEST ainsi que notre traitement de l’excitation Coulombienne de
faisceau isome´rique. Une telle configuration est connue pour le 72Kr [27] et attendue
pour le 68Se. La seule possibilite´ de de´croissance s’effectue par e´mission d’un e´lectron
de conversion (transition E0) comme l’indique le sche´ma de niveau figure 10.10.
Cependant les ions e´tant comple´tement e´pluche´s a` la sortie du spectrome`tre, les
noyaux produits dans l’e´tat isome´rique sont bloque´s dans cet e´tat 0+ excite´ jusqu’a`
ce qu’ils traversent suffisament de matie`re pour regagner des e´lectrons atomiques.
Apre`s passage dans la cible e´paisse de plomb et implantation dans le deuxie`me scin-
tillateur plastique, des e´lectrons de 691 keV devraient eˆtre e´mis et de´tecte´s dans les
silicium BEST. De plus, la matrice d’identification (fig.10.8) indique la pre´sence de
noyaux de 73As qui posse`de un isome`re γ a` 360 keV avec un temps de vie de 5.7
µs, largement supe´rieur au temps de vol dans le spectrome`tre. Compte tenu de la
faible e´nergie de cette transition, elle est de´tectable dans les 1 mm des silicium BEST.
Du fait de l’inclinaison du deuxie`me plastique, le de´tecteur silicium infe´rieur
(tunnel 2) est prote´ge´ des e´lectrons δ e´mis lors de l’implantation du noyau. Ce
n’est pas le cas du de´tecteur supe´rieur (tunnel 1) dont le spectre est sature´ par
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Figure 10.10 Sche´ma de niveaux du 72Ge. La de´croissance de l’e´tat 0+2 ne peut se
faire que par e´lectrons de conversion apre`s implantation.
ces e´lectrons de basse e´nergie. Le de´tecteur infe´rieur, conditionne´ par le temps de
vol et par l’e´nergie mesure´e dans les plastiques scintillants correspondant au 72Ge,
pre´sente sans ambigu¨ıte´ une transition correspondant a` un e´lectron de conversion de
691 keV (Fig.10.11). Le spectre en co¨ıncidence avec le 73As pre´sente une transition
a` 360 keV de´tecte´e en faible proportion dans les silicium BEST comme le montre la
figure 10.12. Cette transition γ est de´tectable dans les 1 mm de silicium en raison
de sa faible e´nergie et du temps de vie de l’isome`re supe´rieur au temps de vol dans
le spectrome`tre.
Les deux faisceaux de calibration de 78Kr et de 72Ge ont prouve´ que notre disposi-
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Figure 10.11 Spectre e´lectrons en co¨ıncidence avec le 72Ge de´tecte´ dans les scintilla-
teurs plastiques a` 0 degre´ repre´sentant la transition E0 par e´lectrons de conversion.
tif expe´rimental permettait d’associer de bonnes mesures d’excitation Coulombienne
et de spectroscopies isome´riques. Une mesure des faisceaux radioactifs est donc en-
visageable dans de bonnes conditions. L’extraction des B(E2) a` partir des spectres
de de´croissance des e´tats 2+ est re´alise´e dans le chapitre 11.
10.5 Faisceau radioactif SISSI : 68Se
Les faisceaux radioactifs sont produits par fragmentation du 78Kr sur l’ensemble
cible SISSI. La cible utilise´e est du nickel naturel de 125 µm incline´e a` 25 degre´s
suivie d’un stripper de carbone d’e´paisseur 10 mg cm−2. Les noyaux produits sont
se´lectionne´s une premie`re fois dans le spectrome`tre Alpha puis dirige´s dans le spec-
trome`tre LISE. Le de´gradeur utilise´ est une feuille de Be de 215 µm. L’intensite´ sur
cible secondaire est de 100 68Se par seconde pour une intensite´ du faisceau primaire
e´gale a` 2.4 µAe. La matrice d’identification (fig. 10.13) pre´sente 4 isospins depuis
les noyaux Tz=0 jusqu’a` Tz=1.5.
L’identification est confirme´e par l’observation de la de´croissance γ connue de
l’e´tat isome´rique 9/2+ du 69Se (853 ns). L’effet de la canalisation devient ici proble´matique
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Figure 10.12 Spectre BEST en co¨ıncidence avec le 73As de´tecte´ dans les scintillateurs
plastiques a` 0 degre´s, repre´sentant la de´croissance γ de l’e´tat l’isome´rique.
puisque les noyaux N'Z sont aligne´s sur le meˆme temps de vol. Des contaminations
peuvent eˆtre limite´es par l’application de coupures tre`s strictes sur les matrices ∆E-
temps de vol et ∆E-E. A basse e´nergie se trouvent de nombreux noyaux interpre´te´s
comme des noyaux le´gers transmis par le spectrome`tre.
10.5.1 Spectre d’excitation Coulombienne
Un proble`me e´lectronique vient se rajouter au proble`me de canalisation puisque les
segments e´lectriques des germanium n’ont pas e´te´ code´s et une faible fraction (3% en-
viron) du signal provenant des cristaux de germanium a e´te´ enregistre´e. Un proble`me
de point de validation serait a` l’origine du dysfonctionnement. On peut e´galement
soupc¸onner le diviseur de signal silicium qui aurait contribue´ a` ce proble`me. Ce
de´faut d’enregistrement des signaux germanium modifie l’efficacite´ de de´tection. La
normalisation du B(E2) ne peut se faire alors qu’avec des noyaux e´tant e´tudie´s dans
les meˆmes conditions tel que le 66Ge,62Zn et le 64Zn produit se´pare´ment. De plus,
l’absence des segments dans les clover limite fortement la re´solution apre`s la cor-
rection Doppler (' 70 keV). Ne´anmoins, les spectres de la figure 10.14 ont pu eˆtre
obtenus. Les transitions 2+ → 0+ des 66Ge et 62Zn sont visibles et une tre`s faible
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Figure 10.13 Matrice d’identification du faisceau 68Se en fonction du temps de vol
et de la perte d’e´nergie dans le premier silicium annulaire. Les e´tats 2+ des noyaux
de 66Ge et 62Zn sont susceptibles d’eˆtre excite´s durant l’expe´rience.
transition correspondant a` la de´croissance du 2+ du 68Se est observe´e.
10.5.2 Analyse de la partie isome`re
De´tection e´lectron
Comme pour le 72Ge, le de´tecteur supe´rieur est sature´ par les e´lectrons δ produits
lors du passage des ions dans les de´tecteurs plastiques. En raison de l’accumulation
des noyaux radioactifs dans le second de´tecteur plastique, au centre des de´tecteurs
silicium, le signal obtenu est principalement lie´ a` leur de´croissance β. Une matrice
de corre´lation Ee− - Te− est utilise´e pour se´parer le signal du bruit de fond (figure
10.15). La matrice de gauche repre´sente le cas du 72Ge ou` aucune radioactivite´ n’a
e´te´ de´pose´e et ou` la transition E0 a` 691 keV est visible. Il faut ne´anmoins noter
que la plupart des e´ve´nements de bruit de fond et de de´croissance de l’isome`re se
trouvent dans la saturation du TDC, c’est-a`-dire que le signal stop (galotte retarde´e)
est arrive´ au-dela` de la gamme du TDC. Ce proble`me se retrouve dans la matrice
de droite en co¨ıncidence avec le 68Se, largement domine´e par la de´croissance β des
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Figure 10.14 Spectres γ corrige´s de l’effet Doppler en co¨ıncidence avec le 66Ge (haut),
62Zn (milieu) et 68Se (bas). Les deux transitions autour de 500 keV correspondent
a` la meˆme raie a` 511 keV de´cale´e par la correction de l’effet Doppler.
noyaux implante´s dans le second de´tecteur plastique. Aucun signal comparable avec
la transition du 72Ge n’est visible. Une telle matrice ne permet pas d’extraire a`
coup suˆr le signal d’une e´ventuelle de´croissance E0 pour le 68Se pouvant se situer au
niveau la saturation. Le spectre mesure´ avec BEST correspondant aux noyaux Tz=1
a donc e´te´ utilise´ comme bruit de fond a` soustraire au spectre obtenu en co¨ıncidence
avec le 68Se. Avec cette seconde me´thode aucune transition n’a e´te´ observe´e.
L’utilisation du faisceau de calibration de 72Ge et de son isome`re 0+2 permet de
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Figure 10.15 Matrice de corre´lation e´nergie tunnel - diffe´rence en temps entre le
passage du noyau dans la galotte1 et le signal dans le tunnel. La matrice de gauche
est en co¨ıncidence avec le 72Ge, et celle de droite avec le 68Se. Aucune transition
correspondant a` une transition E0 pour le 68Se n’est visible.
faire une normalisation de l’efficacite´ de de´tection des e´lectrons. En supposant un
taux isome´rique e´gal entre les noyaux de 68Se et 72Ge et un e´lectron de meˆme e´nergie,
on peut e´crire que le nombre d’e´lectrons de conversion attendu en co¨ıncidence avec







Table 10.1 Nombre d’e´ve´nements correspondants a` la de´tection d’e´lectrons de con-
version.
Noyau Particules de´tecte´es dans plastique 1 Statistique e´lectrons
72Ge 474952 (689) 1271 (40)
68Se 163814 (404) Total attendu: '440
Expe´rience isome`re 72Kr [28]
72Kr 260000 (510) 791 (68)
La statistique obtenue pour le 72Ge ainsi que celle estime´e pour le 68Se sont
pre´sente´es dans le tableau 10.1. Les re´sultats de l’expe´rience portant sur le 72Kr [28]
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sont e´galement rappele´s car le dispositif expe´rimental e´tait comparable et les taux
isome´riques e´quivalents. Il est clair qu’environ 400 e´lectrons de conversion, dans un
spectre en e´nergie de 30 keV de re´solution, auraient du eˆtre vus en co¨ıncidence avec
le 68Se. Par conse´quent, si un e´tat 0+2 , correspondant a` un isome`re de formes, existe
a` basse e´nergie, il se trouve probablement au dessus de l’e´tat 2+ et de´croˆıt par tran-
sition γ E2 vers cet e´tat.
Le faisceau contient une faible proportion de 69Se ayant un isome`re γ a` une
e´nergie de 534 keV. Cette e´nergie est beaucoup trop e´leve´e pour pouvoir eˆtre de´tecte´e
dans les 1 mm des silicium BEST. Une simulation MCNP montre clairement qu’aucu-
ne absorption photopic ne peut eˆtre observe´e et seul des γ du fond provenant de la
diffusion Compton sont mesure´s.
De´tection γ
Dans cette configuration, les donne´es sont prises avec une intensite´ re´duite et l’intro-
duction du silicium E1D6 pour une identification en perte d’e´nergie - Temps de vol.
L’e´nergie des fragments a` la sortie du de´tecteur ne permet plus de traverser la cible
de plomb. Les noyaux sont alors implante´s dans la cible entoure´e par les de´tecteurs
germanium (figure 10.16). Pour des isome`res ayant un temps de vie supe´rieur au
temps de vol dans le spectrome`tre (' 1.2 µs), les transitions γ peuvent eˆtre observe´es
comme le montre la figure 10.17. Le spectre du haut montre les γ e´mis en co¨ıncidence
avec le 69Se ou` la de´croissance de l’isome`re est visible a` 534 keV. Le spectre du milieu
montre les rayonnements γ obtenus en co¨ıncidence avec le 68As ayant un isome`re
de 853 keV dont la dure´e de vie (37 ns) est infe´rieure au temps de vol dans le
spectrome`tre et donc non observe´. Le dernier spectre est obtenu en co¨ıncidence avec
le 68Se ou` aucune transition n’est observe´e. Cette figure exclut donc un isome`re dans
le 68Se de´croissant par γ, dont le temps de vie est supe´rieur au temps de vol.
Une dernie`re possibilite´ a e´te´ envisage´e a` partir de l’observation d’une de´croissance
retarde´e de l’e´tat 2+1 apre`s excitation Coulombienne. Un spectre sans correction de
l’effet Doppler, apre`s identification dans les silicium annulaires, a e´te´ trace´ ne mon-
trant aucune transition correspondant a` un rayonnement γ e´mis a` l’arreˆt. Le but e´tait
d’exclure un peuplement de l’isome`re par excitation Coulombienne puis de´croissance
apre`s implantation depuis les silicium segmente´s.
Cette e´tude exclue donc un e´tat 0+2 isome´rique, premier e´tat excite´ ou tre`s proche
de l’e´tat 2+1 . Dans l’hypothe`se ou` cet e´tat existe, il semblerait donc se situer a` haute
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Figure 10.16 Spectroscopie isome´rique γ. Un de´tecteur silicium est inse´re´ avant les
galottes et fournit une information sur la perte d’e´nergie. Les noyaux n’ont plus
suffisament d’e´nergie pour traverser la cible et s’implantent au centre des de´tecteurs
germanium.
e´nergie et de´croˆıtrait par une transition de type E2. Ce re´sultat est compatible avec
les e´tudes mene´es par des re´actions de fusion-e´vaporation aupre`s de GAMMAS-
PHERE [91, 92]. Cette conclusion est discute´e dans le cadre de la coexistence de
formes dans les se´le´nium au chapitre 11.
10.6 Faisceau stable de calibration SISSI : 64Zn
Un faisceau de 64Zn a e´te´ e´galement produit avec le dispositif SISSI, avec la meˆme
cible et de´gradeur apre`s les faisceaux radioactifs pour avoir un autre B(E2) de nor-
malisation. La matrice d’identification est pre´sente´e dans la figure 10.18. Il faut
noter que ce noyau a e´te´ e´tudie´ a` la fin de l’expe´rience et que le fonctionnement
des de´tecteurs silicium s’est fortement de´grade´. Avec le meˆme proble`me de point de
validation, le spectre d’excitation Coulombienne (fig. 10.19) a pu eˆtre obtenu et une
transition correspondant a` la de´croissance du premier e´tat excite´ est visible.
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Figure 10.17 Spectre γ mesure´ dans les clover apre`s identification dans le de´tecteur
silicium E1D6 et implantation dans la cible de plomb pour les noyaux de 69,68Se et
68As. L’isome`re du 69Se est visible alors qu’aucune transition n’est identifie´e dans le
68Se.
10.7 Faisceau radioactif SISSI : 72Kr
Diffe´rentes combinaisons de cibles SISSI ont e´te´ utilise´es pour optimiser la produc-
tion des noyaux de 72Kr. Une cible de carbone a e´te´ une premie`re fois utilise´e mais
n’a pas permis d’atteindre des intensite´s suffisament e´leve´es pour les noyaux de 68Se
et 72Kr. Une cible de nickel a donc e´te´ utilise´e permettant un gain d’un facteur
2 (voir tableau 9.1) dans la production ainsi que l’excitation du 68Se. Ne´anmoins
aucune mesure d’excitation Coulombienne n’a e´te´ possible pour le 72Kr malgre´ le
gain de statistique. Seules des mesures de production ont e´te´ re´alise´es avec un taux
maximal infe´rieur a` 54 pps pour quelques heures d’essais d’excitation Coulombienne.
Dans cette mesure, aucune galotte n’a e´te´ utilise´e, ce qui nous prive de la mesure
de temps de vol et de TDC.
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Figure 10.18 Matrice d’identification du 64Zn en temps de vol - perte d’e´nergie
dans le premier silicium annulaire. Les noyaux non labelle´s correspondent a` des
contaminants pre´sents dans le faisceau.
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Figure 10.19 Spectre γ prompt corrige´ de l’effet Doppler en co¨ıncidence avec le 64Zn.
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Figure 10.20 La figure de gauche correspond a` la matrice d’identification ∆E-E
dans les silicium annulaires lors de la prise de donne´es du 72Kr. Le spectre γ prompt
corrige´ de l’effet Doppler en co¨ıncidence avec les ions lourds est pre´sente´ sur la figure
de droite.
Une matrice ∆E-E permet de se´parer les ions lourds des ions le´gers. La correction
Doppler est applique´e avec le β du 72Kr. La matrice d’identification ainsi que le
spectre γ obtenus sont pre´sente´s dans la figure 10.20. Aucune transition n’a e´te´
observe´e.
Chapitre 11
Collectivite´ des noyaux excite´s
Dans ce chapitre, nous allons de´duire la probabilite´ de transition re´duite des noy-
aux e´tudie´s a` partir des spectres γ de de´sexcitation pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent.
Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´dement, les donne´es provenant des faisceaux de
calibration de 78Kr et 72Ge ne peuvent pas eˆtre utilise´es directement pour la nor-
malisation du B(E2). Les proble`mes e´lectroniques d’une part, et de la nature des
de´clenchements e´lectroniques de l’expe´rience d’autre part, rendent comple`tement
incompatibles les efficacite´s absolues de de´tection des rayonnements γ. Ne´anmoins,
graˆce a` la statistique obtenue pour ces deux noyaux, une e´tude de la section efficace
diffe´rentielle peut eˆtre re´alise´e. Pour les autres noyaux, l’extraction des B(E2) se
re´alise conforme´ment a` la relation 3.13.
11.1 Collectivite´ du 78Kr
La statistique dans le pic correspondant a` la de´croissance de l’e´tat 2+1 et la segmen-
tation du de´tecteur silicium ∆E permettent de mesurer l’intensite´ de transition en
fonction de l’angle de diffusion. Celle-ci est compare´e avec une courbe the´orique util-
isant le B(E2) connu du 78Kr [33]. La statistique est divise´e en 6 gammes en angle de
diffusion et normalise´e au nombre de particules diffuse´es. A partir de ces intensite´s,
le rapport Nγ/NpartDiff expe´rimental est calcule´ pour la gamme en angle mesure´e
et indique´e par la barre d’erreur en X sur la figure 11.1. La courbe the´orique a e´te´
trace´e en utilisant le B(E2) du 78Kr et avec une e´nergie incidente correspondant a`
une interaction en fin de cible de plomb apre`s ralentissement. La courbe est en ac-
cord avec nos points expe´rimentaux ce qui prouve notre bonne mesure du B(E2). Le
petit de´saccord aux faibles angles de diffusion provient d’un surnombre de particules
du a` la dispersion angulaire du faisceau, et surtout a` la large taˆche du faisceau sur
201
202 Chapitre 11. Collectivite´ des noyaux excite´s
Angle de diffusion dans le CM















Figure 11.1 Intensite´ de transition 2+ → 0+ du 78Kr en fonction de l’angle de diffu-
sion. La courbe continue est base´e sur le B(E2) connu du 78Kr.
la cible comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent.
11.2 Collectivite´ du 72Ge
La de´terminantion de la collectivite´ du 72Ge ne´cessite beaucoup de pre´cautions. En
effet, du fait de la pre´sence de l’e´tat 0+2 dans lequel le noyau peut se pre´senter sur la
cible d’excitation, la population de l’e´tat 2+ peut provenir soit du fondamental, soit
de cet e´tat isome´rique tel que : σ(E2)Tot. = xσ(E2; 0+2 → 2+) + (1− x)σ(E2; 0+1 →
2+) ou` x est le taux isome´rique de´finit par x = N isoN−1inc. La relation entre σ(E2)
Tot.
et les B(E2, 0+2 → 2+) et B(E2, 0+1 → 2+) est non triviale car il faut alors de´velopper
fE2(ξ), la relation 3.13 n’e´tant plus valable. Une me´thode consiste a` tracer les prob-
abilite´s d’excitation P (0+1 → 2+) et P (0+2 → 2+) en fonction de l’angle de diffusion
et a` de´terminer le meilleur taux isome´rique compatible avec nos donne´es tel que :
P (2+) = P (0+1 → 2+)(1− x) + xP (0+2 → 2+).
La figure 11.2 pre´sente un tel calcul. Les points expe´rimentaux sont de´duits
de la meˆme fac¸on que le 78Kr. La courbe du bas trace´e en pointille´s correspond
a` l’excitation depuis l’e´tat isome´rique, et la courbe du haut trace´e en pointille´s a`
l’excitation depuis l’e´tat fondamental. Les e´le´ments de matrice utilise´s pour ce calcul
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Figure 11.2 Intensite´ de transition du 72Ge. La courbe pointille´e infe´rieure correspond
a` l’excitation depuis l’e´tat isome´rique, et la courbe pointille´e supe´rieure a` l’excitation
depuis l’e´tat fondamental. La courbe continue est la somme des deux contributions
ajuste´e du taux isome´rique.
proviennent des mesures d’excitation Coulombienne du 72Ge a` basse e´nergie [78]. La
normalisation de l’efficacite´ de de´tection γ est donne´e par la courbe du 78Kr cor-
rige´e de l’efficacite´ relative en e´nergie. La courbe continue est obtenue en ajustant le
taux isome´rique afin de reproduire au mieux les donne´es expe´rimentales. La valeur
de´duite est e´gale a` 3%, ce qui est de l’ordre de grandeur attendu par comparaison
avec les expe´riences pre´ce´dentes re´alise´es au GANIL [28]. Ne´anmoins, l’incertitude
sur cette valeur est tre`s importante, ce qui nous permet juste de conclure que l’e´tat
isome´rique contribue peu a` l’excitation. On peut remarquer que le de´saccord a` petits
angles de diffusion du a` la tache du faisceau est e´galement visible.
11.3 Collectivite´ du 68Se
11.3.1 Cine´matique en cible e´paisse
La relation 3.13 fait intervenir des quantite´s cine´matiques difficiles a` estimer :
b0, a, γ. En effet, apre`s passage dans la cible de plomb, le noyau incident perd la
moitie´ de son e´nergie (40 MeV/A → 20 MeV/A). Dans ces conditions, quelle e´nergie
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prendre pour le calcul de ces quantite´s ? Une premie`re approximation serait de pren-
dre l’e´nergie en milieu de cible. Cependant, la perte d’e´nergie n’est pas line´aire dans
la cible, il faut donc trouver une valeur moyenne plus physique. La valeur de l’e´nergie
en fonction de la pe´ne´tration dans la cible de plomb est calcule´e par le code LISE(Fig.
11.3(a)).
On suppose que la diffusion Rutherford est le processus principal entre 1.5 et 4.76
degre´s, gamme en angles ou` la section efficace d’excitation dans le laboratoire est
mesure´e. La section efficace Rutherford ne de´croˆıt pas line´airement avec l’e´nergie.
On peut alors tracer la section efficace Rutherford inte´gre´e dans le centre de masse
pour des particules de´tecte´es entre 1.5 et 4.76 degre´s dans le laboratoire en fonction
de la profondeur d’interaction (Fig. 11.3(b)).
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Figure 11.3 Cine´matique du 68Se en cible e´paisse. (a) vitesse du noyau en fonction
de la profondeur dans la cible. (b) section efficace Rutherford inte´gre´e en fonc-
tion de la profondeur d’interaction. (c) section efficace Rutherford inte´gre´e en fonc-
tion de l’e´nergie. (d) distance d’approche minimale en fonction de la profondeur
d’interaction.
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Une valeur moyenne de l’e´nergie peut eˆtre une vitesse moyenne, note´e β<>,












Le re´sultat obtenu pour le 68Se correspond a` une profondeur d’interaction de
133.6 µm et est pre´sente´ dans la figure 11.3(b). Cette distance ne correspond pas
au mi-parcours dans la cible. Les variables cine´matiques sont ainsi de´duites comme
illustre´ dans les figures 11.3(c) et 11.3(d) et pour tous les noyaux dans le tableau
11.1. Les Bρ donne´s sont calcule´s avant la cible de plomb apre`s passage dans les
galottes afin de de´finir l’e´nergie incidente sur cible.
Table 11.1 Cine´matique entre 1.5 degre´s et 4.76 degre´s.
Noyau Bρ2 E [MeV] σ
<>
Ruth [barn] βinc → βsortie β<> a<> [fm] b<> [fm]
78Kr 2.2804 4055 99.996 0.32 → 0.25 0.277 1.966 18.199
72Ge 2.2544 3401 114.509 0.30 → 0.229 0.264 2.059 19.458
66Ge 2.0216 2985 186.836 0.30 → 0.203 0.244 2.584 24.905
62Zn 2.0216 2794 134.684 0.30 → 0.2109 0.252 2.159 21.116
68Se 2.0216 3266 171.4 0.31 → 0.212 0.253 2.490 23.851
64Zn 2.0162 2696 213.581 0.29 → 0.19 0.232 2.744 26.662
72Kr 1.9941 3371
11.3.2 Statistique obtenue
Pour les noyaux de 66Ge, 62Zn et 64Zn, les intensite´s γ sont ajuste´es par une gaussi-
enne de centro¨ıde fixe´ et une largeur de 70 keV. La statistique dans la transition
du 68Se est extreˆmement faible. On peut conside´rer que ce pic est un effet de statis-
tique, compter comme nul le nombre de coups correspondants au 68Se et tenter de
de´terminer une valeur maximale du B(E2). Deux me´thodes ont e´te´ utilise´es. Dans
un premier temps, on peut ajouter ale´atoirement un certain nombre d’e´ve´nements
dans le spectre du 68Se selon une gaussienne centre´e a` 854 keV et de largeur cor-
respondant a` une re´solution de 70 keV. Une gaussienne significative se de´gage de`s
que le nombre d’e´ve´nements de´passe 40 coups. On peut donc de´terminer une valeur
supe´rieure de non observation de 40 γ pour le 68Se et calculer une limite supe´rieure
du B(E2). Une autre me´thode, moins subjective pour de´terminer une valeur limite,
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est de construire le spectre du 66Ge jusqu’a` ce que la statistique totale soit e´gale
a` la statistique obtenue pour le 68Se. L’intensite´ de la transition du 2+ donne une
valeur limite : 30(12) γ.
Dans la relation 3.13, la valeur la plus difficile a` estimer, ainsi que son erreur, est
le nombre total de particules incidentes. Avec une ouverture circulaire de diame`tre
inte´rieur de 22 mm pour les silicium annulaires, toutes les particules non de´tecte´es
dans les silicium sont de´tecte´es dans les scintillateurs plastiques. En fonction de
la nature du trigger e´lectronique, le comptage est diffe´rent (table 9.2). On a donc






plast . Le nombre
de particules dans les de´tecteurs silicium peut eˆtre de´termine´ graˆce aux matrices
∆E-temps de vol et ∆E- E.
Energie (UA)












Figure 11.4 Comparaison de la re´solution du de´tecteur plastique (noire) et silicium
annulaire (rouge) pour les noyaux Tz=1.
L’estimation des particules de´tecte´es dans les scintillateurs plastiques est plus
difficile, car la se´paration en Z n’est pas possible a` cause de leurs re´solutions en
e´nergie (Fig.11.4). La meilleure solution est de totaliser le nombre de noyaux dans
les de´tecteurs plastiques et d’attribuer un taux de pre´sence dans le faisceau pour
chacun d’entre eux. Trois me´thodes inde´pendantes sont possibles pour de´terminer
cette valeur.
Une premie`re mesure peut eˆtre faite en utilisant les de´tecteurs silicium escamota-
bles pre´sents avant les galottes, par une mesure en perte d’e´nergie-temps de vol.
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Figure 11.5 Ajustement par plusieurs gaussiennes du temps de vol en co¨ıncidence
avec les noyaux proches du 64Zn dans le premier de´tecteur plastique. Chaque con-
tribution est estime´e par deux gaussiennes correspondant aux de´clenchements par
e´lectrons et rayons X.
Utilise´s en intensite´ re´duite, ils offrent une tre`s bonne re´solution en e´nergie et une es-
timation pre´cise du taux de pre´sence peut eˆtre faite. Plusieurs mesures ont e´te´ enreg-
istre´es pe´riodiquement et les taux de pre´sence se sont re´ve´le´s constants. Une seconde
mesure peut eˆtre faite en utilisant les matrices d’identification des silicium annulaires
segmente´s. Cependant, ces mesures vont eˆtre biaise´es par les proble`mes de chan-
nelling du de´tecteur contaminant ainsi les diffe´rentes identifications. La troisie`me
possibilite´ consiste a` tracer le temps de vol des particules de´tecte´es dans le te´lescope
de scintillateurs plastiques, et d’ajuster par plusieurs gaussiennes le spectre obtenu.
Le centro¨ıde du temps de vol de chaque noyau est de´termine´ par la projection du
contour correspondant dans la matrice ∆E-temps de vol, sur la base du temps de
vol (HF-galotte1). Celui-ci est identique entre les noyaux de´tecte´s dans les silicium
annulaires et dans les scintillateurs plastiques : galotte1-HF. L’exemple du 64Zn est
pre´sente´ sur la figure 11.5. Cette technique ne peut eˆtre utilise´e que pour des noyaux
a` fort isospin. En effet, pour les noyaux radioactifs e´tudie´s (Tz=0 → Tz=1.5), les
temps de vols sont identiques pour un isospin donne´ comme le montre la figure 10.13.
Cette dernie`re me´thode n’a donc pas pu eˆtre utilise´e pour les noyaux radioactifs. Le
temps de vol de chaque noyau est ajuste´ avec deux gaussiennes correspondants au
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de´clenchement de la galotte1 par les rayons X et les e´lectrons respectivement.
Table 11.2 Composition ζ du cocktail de noyaux dans les faisceaux successifs.
Noyau ζ [TOF Gal1-E1D6] ζ [TOF Gal1-∆E] Spectre TOF Gal1
78Kr ' 100% ' 100% pas de plastique
72Ge 60 (2)% 56 (2)% 62%
66Ge 30.3 (1)% 17 (1)%
62Zn 2.4 (1)% 6 (1)%
68Se 0.74 (3)% 1 (0.1)%
64Ga 18 (1)% 22%
64Zn 42.6 (1)% 37 (1)% 46%
72Kr 1.11 (1)%
Le re´sultat de chaque me´thode est pre´sente´ dans le tableau 11.2. Les valeurs
obtenues sont relativement consistantes. La diffe´rence entre silicium escamotable et
silicium annulaire peut eˆtre facilement interpre´te´e avec l’effet du channelling. Le
72Ge est tre`s largement majoritaire dans le faisceau et facilement se´parable, ce qui
explique une proportion presque e´gale avec la mesure utilisant le silicium E1D6. La
diffe´rence peut eˆtre attribue´e a` la perte de noyaux dans la traˆıne a` basse e´nergie, non
se´parables du 70Ga (fig. 10.8). Pour le 66Ge, la perte de noyaux est importante dans
la traˆıne par channelling comme le montre la figure 10.13, ce qui explique le taux
plus faible des noyaux identifie´s sans ambigu¨ıte´ par une mesure en ∆E-temps de vol.
Une partie du signal correspondant au 64Ga est perdue dans la traˆıne et la tache
principale est contamine´e par la traˆıne du 66Ge. Ce recouvrement entraˆıne un taux
de pre´sence de´duit de la mesure avec E1D6 relativement proche de la mesure avec le
silicium annulaire ∆E. Le 62Zn est contamine´ par le 66Ge et le 64Ga ce qui explique
une mesure sur-e´value´e dans le silicium annulaire ∆E par rapport a` E1D6. Le 68Se
e´tant le noyau N=Z le plus lourd produit avec un intensite´ relativement faible, la
fluctuation est mode´re´e. La me´thode choisie pour de´terminer le taux de pre´sence
dans le faisceau est celle utilisant les matrices d’identification par E1D6-Temps de
vol, car juge´e plus pre´cise et plus fiable.
Les statistiques ne´cessaires aux calculs des B(E2) sont pre´sente´es dans les tableaux
11.3 et 11.4. Le calcul de l’erreur se re´alise en sommant quadratiquement les erreurs
des spectres γ, particules et l’erreur sur le B(E2) de normalisation :
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Table 11.3 Nombre total d’e´ve´nements dans les scintillateurs plastiques, divise´ par
100, pour les diffe´rents re´glages du spectrome`tre.
Noyau(x) Particules non-diffuse´es de´tecte´es * 100




Table 11.4 Nombre de noyaux diffuse´s et intensite´s γ obtenues en co¨ıncidence avec
les silicium annulaires.
Noyau Particules diffuse´es Nombre de γ Eγ Efficacite´ γ
78Kr 1.23·107 3983 (40) 455.04 keV 15.5%
72Ge 9.21·106 1058 (30) 834 keV 12.2%
66Ge 3.12·108 505 (49) 957 keV 11.3%
62Zn 1.01·108 98 (24) 954 keV 11.3%
68Se 2.21·107 ≤30 (12) 854 keV 12.0%































Le noyau dont le B(E2) est de´duit est indique´ par X et le noyau de re´fe´rence Ref .
Nγ et Nf de´signent respectivement la statistique γ et le nombre d’ions incidents pour
un noyau donne´. Le nombre d’ions incidents est comptabilise´ sur deux de´tecteurs
diffe´rents (silicium et plastique) avec deux me´thodes inde´pendantes. On peut estimer




















ou` ζ est le taux de pre´sence dans le faisceau.
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11.3.3 Distribution angulaire des transitions E2
Les rayonnements γ e´mis lors de la de´sexcitation sont caracte´rise´s par une distribu-
tion angulaire caracte´ristique de leur multipolarite´. Compte tenu du fait que nous
observons uniquement des de´croissances de type E2, la re´partition de l’intensite´ est
identique pour tous les noyaux dans le centre de masse. Ne´anmoins, nous observons
des rayonnements e´mis en vol et la distribution angulaire est affecte´e par le boost
de Lorentz. La figure 11.6 montre la distribution spatiale de l’intensite´ γ provenant
de la de´sexcitation de l’e´tat 2+ du 66Ge.
Propagation du faisceau






























Figure 11.6 Distribution angulaire de la de´sexcitation par transition E2 du premier
e´tat excite´ du 66Ge. La courbe en pointille´s correspond a` la distribution dans le centre
de masse, alors que la courbe continue est trace´e dans le laboratoire. La surface de
la figure de droite indique la couverture angulaire du syste`me de de´tection.
Les lignes pointille´es repre´sentent la distribution dans le centre de masse alors
que les lignes continues celles dans le laboratoire. La figure de gauche montre la
re´partition spatiale typique d’une transition E2 dans le centre de masse puis celle
booste´e dans le laboratoire, l’axe horizontal repre´sentant l’axe de propagation du
faisceau. La figure de droite montre la distribution de l’intensite´ γ en fonction de
l’angle d’e´mission par rapport a` l’axe du faisceau. La surface sche´matise la couver-
ture angulaire des quatres clover utilise´s en position rapproche´e, couvrant des angles
de diffusion entre 55 et 123.6 degre´s.
Le tableau 11.5 montre pour chaque isotope, le rapport entre l’intensite´ γ sus-
ceptible d’eˆtre de´tecte´e dans le laboratoire et l’e´mission totale. La vitesse utilise´e est
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la meˆme que celle utilise´e lors de la correction Doppler et tient compte du temps de
vie du niveau excite´ ainsi que du temps de parcours dans la cible. Les couvertures
angulaires sont tre`s semblables car la collectivite´, donc le temps de vie, et les vitesses
des noyaux sont tre`s comparables d’un isotope a` l’autre. Cette correction due a` la
distribution angulaire est ne´gligeable devant l’erreur statistique.






11.3.4 Extraction des probabilite´s de transitions re´duites
B(E2↓)
Les probabilite´s de transition re´duites B(E2) sont de´duites graˆce a` la relation 3.13 et
sont pre´sente´es dans le tableau 11.6. Comme pre´cise´ pre´ce´dement, l’enregistrement
des e´ve´nements clover a e´te´ tre`s largement ampute´ apre`s la mesure des faisceaux
stables. Cette diffe´rence d’efficacite´, impossible a` estimer, est visible lorsque l’on nor-
malise les B(E2) par les donne´es du 78Kr ou du 72Ge. Les valeurs obtenues pour les
autres noyaux sont extreˆmement diffe´rentes avec des e´carts d’un ordre de grandeur.
Table 11.6 B(E2 ↓) de´duits [W.u.]
Noyau B(E2) Re´fe´rence B(E2) de´duit
66Ge 12.0 (2.3) [93] 11.7 (1.5)
62Zn 11.7 (9) [94] 10.2 (2.1)
68Se ≤19
64Zn 19.5 (6) [95] 21.7 (2.8)
Lorsque la normalisation est obtenue avec les noyaux cite´s dans le tableau 11.6,
des valeurs consistantes sont extraites. Il faut noter que les valeurs dites de re´fe´rence
dans notre cas, sont entache´es d’erreurs. La valeur calcule´e pour chaque noyau
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avec tous les autres noyaux connus aboutit a` une relative consistance des re´sultats.
L’erreur obtenue sur les valeurs calcule´es est largement domine´e par l’erreur statis-
tique sur les intensite´s γ observe´es. Cette erreur est ne´anmoins faible malgre´ les
intensite´s mesure´es. La possibilite´ d’avoir plusieur noyaux pour re´aliser la normali-
sation apporte autant de mesures inde´pendantes re´duisant l’incertitude. Une valeur
limite du B(E2) du 68Se a e´te´ de´duite a` 19 W.u.
Nombre de Neutron






















Figure 11.7 Syste´matique des B(E2↓) du premier e´tat 2+ excite´ pour les isotopes
le´gers du krypton, se´le´nium, germanium et zinc.
La figure 11.7 pre´sente la syste´matique des B(E2,↓) dans la re´gion N'Z et A'70
pour le premier e´tat excite´ en unite´ Weisskopf (1 W.u.= 0.0594 A4/3 e2fm4). La col-
lectivite´ des noyaux de 74,76Kr est tire´e de la mesure de temps de vie que nous
avons re´alise´e [68]. La mesure du 72Kr est e´galement indique´e [83]. Il y a cependant
quelques pre´cautions a` prendre avec cette valeur. D’une part, la collectivite´ mesure´e
correspond a` la transition 0+1 → 2+1 a` 710 keV qui, d’apre`s l’interpre´tation de E.
Bouchez et al. [27] et les pre´sentes expe´riences a` basse e´nergie, correspondrait a`
la transition 0+Oblate → 2+Prolate. Elle ne correspondrait donc pas a` la transition au
sein de la bande rotationnelle fondamentale. D’autre part, aucune e´tude sur l’e´tat
isome´rique du 72Kr n’a e´te´ re´alise´e dans cette expe´rience et cette valeur du B(E2)
pourrait eˆtre en re´alite´ une combinaison line´aire de deux B(E2) a` l’instar du 72Ge
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dans notre expe´rience.
Pour les isotopes le´gers du germanium et zinc, les valeurs extraites de ce travail
sont en accord avec les valeurs de´ja` connues. Notre valeur limite pour le 68Se est
indique´e par une ligne verticale dans la figure et relie´e a` la chaˆıne des se´le´nium par
une ligne pointille´e. Lorsqu’elle est compare´e a` la syste´matique, les B(E2) traduisent
un comportement complexe de la collectivite´, donc de la de´formation, pour ces noy-
aux le´gers. La valeur du B(E2) du 70Se provient d’une mesure de temps de vie
[96] et une nouvelle mesure devrait eˆtre prochainement publie´e graˆce a` une mesure
par excitation Coulombienne a` basse e´nergie re´alise´e a` ISOLDE [97]. Des re´sultats
pre´liminaires sont discute´s dans le paragraphe suivant.
La probabilite´ de transition dans un noyau pair-pair est directement lie´e au
parame`tre de de´formation β2 par la relation de´ja` e´voque´e : Q0 = 0.757ZR
2β2(1 +
0.36β2). Cette relation permet d’extraire une valeur indicative de la de´formation
pour le 68Se : β2 ≤0.17 pour une de´formation prolate ou β2 ≤0.2 pour une de´formation
oblate.
11.3.5 Interpre´tation et comparaison avec les calculs the´o-
riques
Probabilite´ de transition re´duite
Quatre probabilite´s de transition re´duite ont e´te´ mesure´es dans cette expe´rience. La
valeur du B(E2) de´duite du 68Se est extreˆmement basse, ce qui peut correspondre
soit a` une de´formation axiale faible (β ' 0.18), soit a` une de´formation plus com-
plexe comme une de´formation triaxiale. On peut se risquer a` faire une comparaison
avec la valeur mesure´e pour le 72Kr a` MSU. Dans cette dernie`re expe´rience, il sem-
ble, d’apre`s notre interpre´tation, que la mesure correspond a` la transition 0+Oblate →
2+Prolate. Aucun signal correspondant a` la transition 0
+
Oblate → 2+Oblate inconnue n’a e´te´
observe´ ce qui peut indiquer que l’e´tat se situerait a` haute e´nergie ou que son B(E2)
soit tre`s faible comme pour le 68Se. De`s lors que ces deux noyaux ont un nombre de
protons et de neutrons e´gal, la structure a` basse e´nergie serait-elle fortement modifie´e
par rapport aux isotopes proches ? Les B(E2) des noyaux N=Z voisins (76Sr, 64Ge et
60Zn) ne sont pas connus, laissant cette question sans re´ponse. Plus ge´ne´ralement,
la figure 11.7 montre une chute de la collectivite´ dans ces noyaux riches en protons
proche de la ligne N=Z. Cette tendance forte peut eˆtre le re´sultat de la fermeture de
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couche N=32 entre les orbitales p3/2 et f5/2 (fig. 1.2) ou l’influence de N=28. Enfin,
le me´lange des diffe´rentes de´formations influence la collectivite´ de ces noyaux ce qui
montre que l’origine de cette tendance n’est surement pas unique.
La valeur du B(E2) obtenue doit eˆtre compare´e avec des valeurs the´oriques. Des
calculs Skyrme-HFB non contraints ont e´te´ re´alise´s par M. Yamagami et al. [98], et
donnent un e´tat fondamental oblate avec une de´formation β=0.28 correspondant a`
un B(E2) de 36 W.u. . R. Palit et al. en [99] re´alisent des calculs de type mode`le en
couches et obtiennent un e´tat fondamental β=0.26 oblate correspondant a` un B(E2)
de 31.1 W.u. . A. Petrovici et al. [13] re´alisent des calculs de type Vampir dans sa ver-
sion complexe utilisant l’approche variationnelle et obtiennent un minimum oblate
avec un β ' 0.33 correspondant a` un B(E2) de 58.6 W.u. . K. Kaneko et al. [100],
utilisant un calcul HFB contraint, trouvent un minimum β ' 0.21 correspondant
a` un B(E2) de 20 W.u. . P.Sarriguren [101] re´alise un calcul HF+RPA+Skyrme
avec deux parame´trisations de la force de Skyrme. Dans les deux parame´trisations,
SG2 et SK3, un minimum oblate β=-0.22 est obtenu pour l’e´tat fondamental. Les
calculs utilisant la force de Gogny estiment que l’e´tat fondamental est oblate avec
un de´formation β=-0.25. Enfin S. Skoda [102], utilisant un calcul TRS, pre´voit un
minimum de´ge´ne´re´ β=-0.26 - β=+0.23.
Les valeurs the´oriques sont pre´dites un peu plus hautes que la valeur limite
supe´rieure que nous donnons, favorisant une de´formation oblate. Celle-ci apporte
donc une contraite forte sur la the´orie. Si cette valeur venait a` eˆtre confirme´e, elle
marquerait un changement important de la structure collective dans les isotopes
le´gers du se´le´nium.
Isome`re de forme
La figure 11.8 pre´sente la syste´matique des e´tats de bas spins des isotopes le´gers
du se´le´nium, ou` les e´tats 0+2 connus sont indique´s. Comme dans le cas du krypton,
l’e´nergie d’excitation de cet e´tat pre´sente une tendance parabolique. La diffe´rence en
e´nergie avec l’e´tat 2+1 est minimale pour le
72Se, ce qui est a` mettre en paralle`le avec
la valeur tre`s basse du B(E2) (fig.11.7) interpre´te´e comme une conse´quence du fort
me´lange entre les deux de´formations comme pour le 74Kr. Il faut e´galement souligner
que la force de transition ρ2(E0) est maximale pour le 72Se. Bien qu’aucune mesure
de moment quadripolaire statique pour les deux de´formations n’ait e´te´ re´alise´e, il
semble que le 72Se pre´sente un sce´nario de coexistence de formes ou` le couplage est
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maximal. Pour le 70Se, l’e´tat 0+2 connu a une e´nergie d’excitation e´leve´e. Si cet e´tat
correspond a` la forme oppose´e, le me´lange des fonctions d’onde devient tre`s faible.
Cette hypothe`se est e´taye´e par la mesure des moments quadripolaires du 70Se par
d’excitation Coulombienne a` basse e´nergie a` REX-ISOLDE. La valeur pre´liminaire
[97] indique un B(E2) compatible avec la valeur issue de la mesure de temps de
vie, et un e´tat 2+1 prolate rigide, c’est-a`-dire sans me´lange des fonctions d’onde,
tel que Qs0 ' Qt0. L’e´tat 0+2 du 68Se n’a pas e´te´ identifie´ dans notre expe´rience. Si
l’e´tat existe vraiment, comme nous l’avons sugge´re´ dans le paragraphe 10.5.2, il se
situerait probablement a` haute e´nergie au dessus de l’e´tat 2+1 . La non-observation
d’un e´tat 0+2 a` basse e´nergie dans le
68Se indique peut-eˆtre que, suivant la tendance
parabolique de l’e´nergie d’excitation, il se situe a` haute e´nergie et que conforme´ment

































Figure 11.8 Syste´matique du sche´ma de niveaux a` bas spin des isotopes le´gers du
se´le´nium.
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Conclusion
La structure a` basse e´nergie des noyaux de 76Kr et de 74Kr d’une part, et du
noyau de 68Se d’autre part a e´te´ e´tudie´e dans une se´rie d’expe´riences d’excitation
Coulombienne re´alise´e au GANIL. Les re´sultats expe´rimentaux obtenus apportent
de nouvelles informations importantes sur le phe´nome`ne de coexistence de formes
dans la re´gion de masse A=70-80 pour des noyaux proches de la ligne N=Z.
Au cours de la premie`re expe´rience re´alise´e durant ce travail de the`se, un faisceau
radioactif de 74Kr de basse e´nergie a e´te´ de´livre´ par le dispositif SPIRAL du GANIL.
Le noyau a e´te´ e´tudie´ par excitation Coulombienne aupre`s du multi-de´tecteur EX-
OGAM. Un grand nombre d’e´tats excite´s ont e´te´ peuple´s appartenant aussi bien a`
la bande rotationnelle fondamentale qu’aux structures non-yrast. L’analyse de cette
expe´rience avec le code de minimisation GOSIA a permis de montrer que les mesures
de temps de vie a` bas spins publie´es e´taient errone´es. Nous avons donc de´cide´ de
re-mesurer ces valeurs lors d’une expe´rience comple´mentaire re´alise´e a` l’INFN de
Legnaro aupre`s du multi-de´tecteur GASP. Les valeurs extraites de cette expe´rience
sont en accord avec notre mesure par excitation Coulombienne et fournissent des
parame`tres importants dans l’analyse de cette dernie`re expe´rience.
L’analyse avec le code GOSIA a permis d’extraire un grand nombre d’e´le´ments
de matrice transitionnels E2, a` partir desquels les probabilite´s de transition re´duites
connectant les e´tats collectifs a` bas spins du noyau ont pu eˆtre de´duites. La sen-
sibilite´ obtenue sur la section efficace diffe´rentielle de l’excitation Coulombienne
lors de notre mesure expe´rimentale, a permis d’extraire le signe et l’amplitude des
e´le´ments de matrices diagonaux des premiers e´tats excite´s. La bande fondamentale
K=0 des noyaux de 76Kr et de 74Kr pre´sente des e´le´ments de matrice diagonaux
ne´gatifs leur confe´rant sans ambigu¨ıte´ un caracte`re prolate. L’e´tat 2+ excite´ a un
e´le´ment de matrice diagonal positif correspondant a` une bande rotationnelle K=0
oblate baˆtie sur l’e´tat 0+2 . Ces mesures des noyaux de
76Kr et de 74Kr constituent
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la premie`re de´termination de moments quadripolaires spectroscopiques par effet de
re´orientation apre`s excitation Coulombienne de noyaux radioactifs.
Les re´sultats expe´rimentaux confirment e´galement que les fonctions d’onde des
e´tats de bas spins sont fortement me´lange´es. Une comparaison avec les noyaux voisins
a e´te´ entreprise. Les isotopes le´gers stables du germanium pre´sentent une coexistence
de formes entre une de´formation prolate et un e´tat sphe´rique fortement me´lange´s.
Le sche´ma de niveaux des se´le´nium le´gers stables semble quant a` lui pouvoir eˆtre
de´crit en terme de multiplets de phonons. La de´formation a` bas spins des krypton
fait intervenir plusieurs structures. La situation est diffe´rente de celle des se´le´nium
puisqu’un spectre vibrationnel ne peut de´crire les e´tats du krypton. Le caracte`re
rotationnel des e´tats collectifs des krypton est inde´niable, mais il existe un fort
me´lange entre les de´formations prolate, oblate et les e´tats suppose´s vibrationnels
pre´sents a` basse e´nergie. La de´formation a` bas spins doit donc pre´senter un degre´
de liberte´ vers la vibration ou la triaxialite´ qui est le re´sultat d’un me´lange maxi-
mal entre une de´formation quadripolaire prolate et oblate. La comparaison avec les
noyaux voisins montre que la structure varie peu pour un noyau donne´ mais que les
configurations changent rapidement avec le nombre de protons fournissant un test
fort a` la mode´lisation de l’interaction nucle´aire.
Ces re´sultats ont e´te´ compare´s a` des calculs HFB-Skyrme Sly6 au-dela` du champ
moyen. Les probabilite´s de transition re´duites au sein de la bande fondamentale et
excite´e K=0 sont en bon accord avec l’expe´rience. Le fort me´lange des fonctions
d’onde des e´tats de bas spins perturbant la collectivite´ est bien reproduit par le
calcul the´orique. Le me´lange des configurations est donc correctement reproduit
par l’interaction de Skyrme Sly6. Les e´le´ments de matrice transitionnels connec-
tant les bandes entre elles, ainsi que les moments spectroscopiques sont globale-
ment en accord avec les pre´dictions the´oriques. L’aspect le plus inte´ressant du calcul
the´orique est que l’e´nergie Hartree-Fock pre´sente deux minima correspondant a` des
de´formations oppose´es tre`s distinctes et pratiquement purement quadripolaires; la
projection sur les e´tats de spins I= 0 et 2, puis le me´lange des fonctions d’onde
donnant des e´tats avec des de´formations beaucoup plus complexes conformes aux
re´sultats expe´rimentaux.
Il faut ne´anmoins mettre quelques be´mols sur les re´sultats obtenus pour les noy-
aux de krypton. La statistique est suffisante pour extraire des re´sultats fiables pour
la bande rotationnelle fondamentale, mais un certain nombre d’e´le´ments de matrice
connectant les e´tats non-yrast n’ont pu eˆtre de´termine´s avec beaucoup de pre´cision.
Une mesure plus pre´cise de ces e´le´ments de matrice serait une e´tape importante
pour comprendre de fac¸on plus rigoureuse les diffe´rents couplages. De plus, tre`s peu
d’e´tats excite´s non-yrast sont connus ce qui ne permet pas d’avoir une vision plus
globale des structures collectives auxquelles ils appartiennent.
Dans une seconde expe´rience re´alise´e au GANIL aupre`s du spectrome`tre LISE,
un dispositif expe´rimental a e´te´ construit dans le cadre de cette the`se pour re´aliser
l’e´tude du noyau de 68Se. Une mesure du B(E2, 0+1 → 2+1 ) du noyau de 68Se a e´te´
effectue´e par excitation Coulombienne a` e´nergie interme´diaire. Le faisceau radioac-
tif a e´te´ produit par fragmentation d’un faisceau de 78Kr sur une cible de nickel
du dispositif SISSI, puis purifie´ de ses contaminants dans le spectrome`tre LISE.
Aucune transition correspondant a` la de´croissance 2+1 → 0+1 n’a e´te´ nettement ob-
serve´e et une valeur limite du B(E2 ↓) e´gale a` 19 W.u. a e´te´ de´duite. Place´ dans la
syste´matique des noyaux voisins, le 68Se indique un changement brutal de structure
par rapport aux isotopes voisins plus lourds. Le B(E2) du premier e´tat excite´ des
noyaux radioactifs de 62Zn et 66Ge a e´te´ e´galement remesure´, confirmant les valeurs
de´ja publie´es. En comparant avec le seul noyau N=Z voisin du 68Se dont le B(E2)
est connu, il semblerait que les noyaux proches de la ligne N=Z dans cette re´gion
de masse pre´sentent un brutal changement de comportement collectif correspondant
soit a` une diminution nette de la de´formation, soit a` des de´formations moins bien
de´finies qui entraˆıneraient une chute de la collectivite´ quadripolaire.
Avec le de´veloppement des faisceaux radioactifs re´-acce´le´re´s, la coexistence de
formes dans cette re´gion de masse commence a` de´voiler ses myste`res mais ne´cessite
l’e´tude plus de´taille´e de noyaux cle´s comme les 68,70,72Se, 72Kr ainsi que les isotopes
du strontium et du zirconium.
Quelle est la forme du noyau de krypton ? Comme avec le chat de Schro¨dinger,
... il faut ouvrir la boite !
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Re´sume´
Les isotopes le´gers pairs-pairs du krypton posse`dent la surprenante proprie´te´ de
pre´senter deux minima pour leur e´nergie potentielle correspondants a` deux de´forma-
tions oppose´es. Alors que l’e´tat fondamental 0+ peut avoir une de´formation allonge´e
ou aplatie, un second minimum aplati ou allonge´ respectivement, se dessine a` une
e´nergie infe´rieure a` 1 MeV. Un tel phe´nome`ne est appele´ coexistence de formes. Un
calcul de me´lange des configurations allonge´e et aplatie met en e´vidence un change-
ment de forme important de l’e´tat fondamental en fonction du nombre de neutrons.
Celui-ci serait de de´formation allonge´e pour les 76,74Kr et deviendrait aplati pour le
72Kr. Une se´rie d’expe´riences d’excitation Coulombienne aupre`s du dispositif SPI-
RAL associe´ au multi-de´tecteur EXOGAM au GANIL a e´te´ re´alise´e. La statistique
e´tait suffisante pour extraire les moments quadripolaires intrinse`ques de ces noyaux
graˆce au code GOSIA. Ils e´tablissent le caracte`re allonge´ de l’e´tat fondamental et
un e´tat excite´ aplati. Une mesure par plunger des temps de vie comple`te cette
e´tude. Une expe´rience a e´te´ re´alise´e a` haute e´nergie aupre`s du spectrome`tre LISE
au GANIL permettant une premie`re estimation de la collectivite´ du noyau de 68Se.
Mots-cle´s : Coexistence de formes, 74,76Kr, 68Se, faisceaux radioactifs, SPIRAL,
GANIL, multide´tecteur EXOGAM, excitation coulombienne, spectroscopie gamma.
Abstract
The light krypton isotopes show two minima in their potential energy corre-
sponding to elongated (prolate) and compressed (oblate) quadrupole deformation.
Both configuration are almost equally bound and occur within an energy range of
less than 1 MeV. Such phenomenon is called shape coexistence. An inversion of the
ground state deformation from prolate in 78Kr to oblate in 72Kr with strong mix-
ing of the configurations in 74Kr and 76Kr was proposed based on the systematic
of isotopic chain. Coulomb excitation experiments are sensitive to the quadrupole
moment. Coulomb excitation experiments of radioactive 74Kr and 76Kr beam were
performed at GANIL using the SPIRAL facility and the EXOGAM spectrometer.
The analysis of these experiments resulted in a complete description of the transi-
tion strength and quadrupole moments of the low-lying states. They establish the
prolate character of the ground state and an oblate excited state. A complemen-
tary lifetime measurement using a ”plunger” device was performed to. Transition
strength in neighboring nuclei were measured using the technique of intermediate
energy Coulomb excitation at GANIL.
Keywords : Shape coexistence, 74,76Kr, 68Se, radioactive beams, SPIRAL, GANIL,
EXOGAM, coulomb excitation, gamma spectroscopy.
